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Resumen

La necesidad del hombre por estimar el riesgo y la confiabilidad de los terraplenes,
ha propiciado el desarrollo de distintos métodos, procedimientos y técnicas que le
ayudan a tener una mayor certidumbre de las posibles causas, consecuencias y

efectos que implicaria el que la estructura terrea fallase.

Al hablar de gestion nos referimos a la administracion eficiente de los recursos
necesarios para mantener a los terraplenes en buen estado. El término que
generalmente se suele utilizar para designar los movimientos de material en las
laderas y taludes es el de deslizamiento (todos aquellos fallos del terreno, en los
gue una masa del mismo es desplazada desde un punto superior de la pendiente
hasta un punto inferior).

Los cuatro valores numeéricos asignados para cada nivel de riesgo en base a la
evaluacion realizada son: 3 puntos para un peligro bajo, 9 puntos para un peligro
mediano, 27 puntos para un peligro alto y 81 puntos para un peligro muy alto. El
indice General de Estabilidad de Terraplenes Carreteros (IGEtc) es un valor
representativo de la sumatoria de las puntuaciones dadas a cada uno de los
factores (3,9, 27 y 81) que caracterizan a la falla y/o problema que se genera en la
estructura de la via. El desarrollo de la Metodologia de Evaluacion brindara a los
departamentos de conservacién y mantenimiento la informacién necesaria para
clasificar de los terraplenes inestables o préximos a estarlos de acuerdo al nivel de
riesgo que presenten. Este nivel de riesgo se obtendra mediante el indice General
de Estabilidad de Terraplenes Carreteros (IGE+c). La evaluacion de los taludes de
terraplenes y el riesgo que presenta, esta basado en la observacion directa del
sitio y las caracteristicas de cada factor. La validez de la metodologia propuesta se
comprueba a través del uso de técnicas de analisis multivariante, incluyendo el
método Kormogorov-Smirnov (K-S), Analisis de varianzas (ANOVA) y la prueba t-

test.
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Abstract

Man's need to estimate the risk and reliability of the embankments has led to the
development of different methods, procedures and techniques that help you to
have greater certainty of the possible causes, consequences and effects which the
structure would fail earthy.

Speaking of management we refer to the efficient management of resources to
maintain the embankments in good condition. The term generally is often used to
describe the movement of material on the slopes and glide slope is (all those
failures of the land, in which a mass of it is displaced from a top of the slope to a
point below).
The four numerical values assigned to each risk level based on the evaluation
criteria: 3 points for a low risk, 9 points for a medium risk, 27 points for a high risk
and 81 points to a very high hazard.

The General Index Roadway Embankments Stability (IRSER) is a value
representing the sum of the scores given to each of the factors (3, 9, 27 and 81)
that characterize the failure and / or problem that is generated in earthy structure.

The development of evaluation methodology will allow the maintenance
departments of conservation and classification of unstable embankments or near to
be according to the level of risk posed. This risk level will be achieved by General
Stability Index Roadway Embankments (IRSER). The evaluation of the slopes of
embankments and the risk presented is based on direct observation of the site and
the characteristics presented by each factor.

The validity of the proposed methodology is tested through the use of multivariate
analysis techniques, including the method Kormogorov-Smirnov (K-S), Analysis of
variance (ANOVA) and t-test.
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Resumen ejecutivo

Los medios de comunicacién: terrestre, maritimo, aéreo, telecomunicaciones,
constituyen una caracteristica propia de la sociedad. Su desarrollo ha sido paralelo
al rapido cambio social y econdmico, la innovacién tecnoldgica y la desaparicion
de algunas formas tradicionales de control por otras mas recientes.

En el ambito de la Ingenieria de Vias Terrestres, este aspecto permanece en
permanente investigacion sobre nuevos meétodos, los cuales permitan optimizar
los medios de comunicacion tanto en la construccion de nuevas vias, como
caminos y puentes, asi como mantenimiento, conservacion y evaluacion de los ya
existentes.

Diversas instituciones de caracter internacional como el Departamento de
Transporte de Oregon (ODOT, por sus siglas en inglés), Departamento de
Transporte de Ohio (ODOT), Departamento de Transporte del Estado de
Washington (WSDOT), Departamento de Transporte de Tennessee (TDOT),
Departamento de Transporte y Servicios Publicos de Alaska (DOT&PF), entre
otros, han aportado valiosa informacion a la Ingenieria de carreteras.
Especificamente en la evaluacion de tramos, donde han establecido parametros
para evaluar el grado de riesgo que presentan los taludes de terraplén en las vias
ya existentes.

El objetivo de este trabajo es establecer una metodologia que permita evaluar el
nivel de riesgo en los taludes de terraplenes mediante un indice General de
Estabilidad de Terraplenes Carreteros (IGEtc) tomando como muestra el tramo
carretero Maravatio-Zapotlanejo, ubicado en los estados de Michoacéan y Jalisco,
mediante la observacién directa de los factores geograficos, orogréaficos,
geotécnicos, geoldgicos, hidrolégicos y todos aquellos considerados de relevancia,
asi como en las aportaciones tedricas de las diversas instituciones que realizan
estudios en esta area del conocimiento.

Cinco apartados integran el capitulado. En el primero se sefiala la importancia en
la gestion de terraplenes, la necesidad de disminuir los riesgos y los factores que
provocan deslizamientos en los tramos carreteros. La metodologia para la
evaluacion de la estabilidad de terraplenes se define en el capitulo dos. En el
tercero se establecen los factores y método para la evaluacion del riesgo asi como
las categorias consideradas en este documento. En el penudltimo capitulo se
abordan generalidades, el desarrollo de la matriz para la evaluacién del riesgo, la
validacion estadistica y la evaluacion del tramo carretero Maravatio-Zapotlanejo.
Finalmente, para el capitulo cinco se tienen las conclusiones y recomendaciones
para la gestion de estabilidad de terraplenes carreteros.

Vil
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1 Introduccioén

Los medios de comunicacién terrestre, maritimo, aéreo, telecomunicaciones, etc.
constituyen una caracteristica propia de la sociedad moderna. Su desarrollo ha
sido paralelo al rapido cambio social, la innovacion tecnolégica y la desaparicion
de algunas formas tradicionales de control por otras mas recientes.

En el ambito de la comunicacién terrestre es una constante la permanente
investigacion sobre nuevos métodos para eficientar los medios de comunicacion
tanto en la construccidbn de nuevas vias como caminos y puentes, asi como
mantenimiento, conservacion y evaluacion de los ya existentes.

Diversas instituciones internacionales como Oregon Department of Transportation,
Ohio Department of Transportation, Washington Department of Transportation,
Tennessee Department of Transportation, Alaska Department of Transportation,
etc. han aportado valiosa informacion a la Ingenieria en vias terrestres.
Especificamente en la evaluacion de tramos carreteros han establecido
parametros para evaluar el grado de riesgo que presentan los taludes de terraplén
en las vias ya existentes.

El objetivo de este trabajo es establecer una metodologia que permita evaluar el
nivel de riesgo en los taludes de terraplenes mediante un indice General de
Estabilidad de Terraplenes Carreteros (IGEtc) tomando como muestra el tramo
carretero Maravatio-Zapotlanejo ubicado en los estados de Michoacan y Jalisco,
mediante la observacién directa de los factores geogréaficos, orograficos,
geotécnicos, etc. que presenten asi como en las aportaciones teoricas de las
diversas instituciones que realizan estudios en esta area del conocimiento.

Cinco apartados integran el capitulado. En el primero se sefiala la importancia en
la gestion de terraplenes, la necesidad de disminuir los riesgos y los factores que
provocan deslizamientos en los tramos carreteros. La metodologia para la
evaluacion de la estabilidad de terraplenes se define en el capitulo dos. En el
tercero se establecen los factores y método para la evaluacion del riesgo asi como
las categorias consideradas en esta metodologia. En el penultimo capitulo se
aborda generalidades, el desarrollo de la matriz para la evaluacion del riesgo, la
validacion estadistica y la evaluacion del tramo carretero Maravatio-Zapotlanejo.
En el capitulo cinco se establecen las conclusiones y recomendaciones para la
gestion de estabilidad de terraplenes carreteros.

El alcance y la dimension de los logros de este proyecto son modestos pero la
intencion basicamente es la de aportar conocimiento en beneficio de la sociedad,
especificamente contribuir a la seguridad de la poblacién que transita en los
tramos carreteros.
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2 IMPORTANCIA DE LA GESTION DE
TERRAPLENES

La necesidad del hombre por estimar el riesgo y la confiabilidad de los terraplenes,
ha propiciado el desarrollo de distintos métodos, procedimientos y técnicas que le
ayudan a tener una mayor certidumbre de las posibles causas, consecuencias y
efectos que implicaria el que un terraplén fallase.

Debemos tener presente en primer lugar el significado de activo, el cual consiste
en: “el conjunto de bienes tangibles o intangibles que se poseen. Se considera
activo aquellos bienes que tienen una alta probabilidad de generar un beneficio
econdmico a futuro y se puede gozar de los beneficios econémicos que el bien
otorgue. Los activos son un recurso o bien econdémico, con el cual se obtienen
beneficios”.

Al hablar de gestion nos referimos a la administracion eficiente de los recursos
necesarios para mantener los terraplenes en buen estado. La sujecion de un tope
presupuestario contra la optimizacién eficiente de la infraestructura vial, hacen
necesaria la adaptacion de técnicas modernas de gestion que involucren la
recopilacion eficiente de informacion en los terraplenes carreteros a considerar,
tomando en cuenta la influencia que tienen los terraplenes individuales en el
funcionamiento total de la red carretera.

Un riesgo es la combinacion de la probabilidad de que un evento peligroso ocurra
y el efecto de sus consecuencias. Asi mismo, la evaluacion del riesgo se refiere, al
proceso para estimar la magnitud de un riesgo y decidir si es 0 no aceptable.

Con esto, podemos decir que la gestiobn del riesgo mediante los activos
geotécnicos consiste en poder reducir los problemas de inestabilidad a un nivel
tolerable, gestionar todo el ciclo de vida de los activos fisicos con el fin de
maximizar su efectividad; asegurando prevenirlos, controlarlos y monitorearlos
segun las condiciones observadas para asi mejorar su rendimiento, reducir sus
costos y extender la vida util del terraplén.

2.1 Salidas y resultados
En relacion a la gestion de activos, dos aspectos son considerados importantes:
1. Desempefio de los activos mismos.

2. Desempefio de las personas que intervienen en el sistema de gestion de
activos.
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Es de vital importancia realizar una distincion entre salidas y resultados, en el
contexto de gestion de desempefio:

+ Las salidas guardan relacion con el esfuerzo-costos o recursos (por
ejemplo: el nUmero de horas-hombre utilizadas en inspecciones de terraplenes
o los kilbmetros de terraplenes reparados).

* Los resultados se refieren a las mejoras obtenidas en el desempefio (por
ejemplo, la mejora sera evidenciada en la buena condiciébn de la via y
reduccién en los porcentajes de taludes de terraplenes en riesgo o reduccion
en el numero de fallas de taludes de terraplenes).

Las medidas de salida proporcionan una indicacion tangible de logro para el
mantenimiento preventivo; las cuales:

« Pueden ser mas facilmente comprensible para un puablico no técnico.

* Suelen ser mas faciles y menos costosos de medir que los resultados y
por lo tanto puede proporcionar resultados provisionales en el desempefio.

* Proporcionan una indicacién inmediata de la realizacion de aquellas
actividades que benefician a largo plazo (es decir, donde los resultados no son
inmediatamente evidentes). Los resultados todavia deben ser controlados a
largo plazo, y se deben complementar con la informacién de las indicaciones a
corto plazo de lo que se haya trabajado.

Los resultados se refieren a las mejoras en el desempefio de las actividades ya
ejecutadas.

Los indicadores de desempefio mas adecuados para la gestion de activos
geotécnicos en los terraplenes de acuerdo a la Permanent International
Association of Road Congresses (PIARC) estan basados en lo siguiente:

A. Basado en las Salidas:
De acuerdo al Activo:

« Condicién que presenta el talud del terraplén (nimero o kildbmetros de
taludes en mal estado).

« Categoria en que se encuentra el riesgo que presenta el talud del
terraplén (numero o kildmetros de taludes de alto riesgo).

« Trabajo de correccion o mantenimiento para los taludes de terraplenes
(kilbmetros que requieren atencion).

De acuerdo al Administrador del Activo:
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* Progreso del inventario de taludes de terraplén (km de taludes con datos
de inventario sobre su altura, el angulo de inclinacion, principio/fin del
terraplén, etc.).

* Progreso en la evaluacion de taludes de terraplén (km de taludes
inspeccionados y evaluados para tener una renovacion de datos para
proximas evaluaciones).

* Progreso de trabajos para la atencion de taludes de terraplén en mal
estado o con presencia de alguna falla (km reparados).

» Costos de los trabajos en el arreglo de los taludes de terraplén (costos de
mantenimiento).

B. Basado en los Resultados:
* Fallas en los taludes (por afio).

« Dafios ocasionados por las fallas de los taludes de terraplén (nUmero por
afo).

 Retrasos en las redes carreteras debido a las fallas (retraso vehiculo-
hora).

» Accesibilidad de la via (tiempo que un carril se mantiene cerrado por las
fallas)

Por lo tanto, la gestién del riesgo mediante activos geotécnicos en terraplenes
carreteros en épocas actuales se ha hecho necesaria, asimismo el desarrollo y
avances en las técnicas analiticas que han permitido llevar a cabo la evaluacion
del riesgo de manera mas intensa.

2.2 Necesidades de disminuir el riesgo.

En nuestros dias el gran volumen de construccidn carretera hace necesario alterar
constantemente la superficie natural del terreno, siendo unidades de obra muy
comunes la excavacion de desmontes, asi como la construccién de terraplenes,
superficies creadas en forma artificial. Los factores antropicos como la
inestabilidad intrinseca de los terraplenes debida a los esfuerzos producidos por el
suelo, los malos o nulos habitos de mantenimiento y conservacion, las
sobrecargas producidas por los vehiculos debido a un incremento del Transito
Promedio Diario Anual (TDPA) en relacion con el cual fue disefiada la carretera,
asi como todos los factores naturales (agua, terremotos, nieve, etc.), que generan
un peligro latente para la via carretera tanto como principalmente a los usuarios.

La decisibn sobre la necesidad de informacion sobre los problemas de
inestabilidad es el primer paso para asegurar que el riesgo de inestabilidad no
exceda un grado aceptable para la planificacion del uso futuro del terraplén.
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El objetivo de la informacion sobre deslizamientos es identificar las éareas
relativamente susceptibles a deslizamientos. No entender los efectos potenciales
que los deslizamientos pueden tener sobre un terraplén, o como el terraplén
podria afectar el potencial de deslizamientos, conduce a un mayor riesgo.

Los cambios naturales asi como aquellos inducidos por el hombre pueden afectar
la susceptibilidad a deslizamientos y se deben comprender al evaluar el riesgo de
inestabilidad del terraplén.

Dado a los riesgos que corren los usuarios asi como las pérdidas econdmicas de
las empresas encargadas del mantenimiento, se inicia la busqueda de un método
sistematico y légico capaz de lograr que los niveles de riesgo de los terraplenes se
mantengan en los valores mas convenientes para ayudar a prevenir catastrofes
para los usuarios asi como para determinar los costos eficientes de reparacion en
un tiempo adecuado.

2.3 Deslizamientos.

Los deslizamientos de taludes provocan en el mundo importantes dafios tanto
materiales como de pérdida de vidas humanas. Para poder realizar una proteccion
eficaz frente a estos desastres es necesario tener un completo conocimiento de
las causas que los producen y poder realizar una prediccion de las consecuencias
gue desencadenan.

El término deslizamiento abarca una gran cantidad de fendmenos, desde lentos
deslizamientos superficiales, hasta los flujos catastréficos que pueden alcanzar
velocidades de hasta 60 km/h.

Entre las causas principales que provocan este tipo de fendbmenos se encuentran
los cambios en las propiedades del suelo y de las rocas, los cambios en las
tensiones efectivas debidos a variaciones de la presion intersticial, la influencia de
los fenbmenos climéaticos como terremotos y precipitaciones, y las cargas y
cambios en la geometria debidos a la accion humana.

2.3.1 Aspectos generales de los deslizamientos

El término que generalmente se suele utilizar para designar los movimientos de
material en las laderas y taludes es el de deslizamiento. Desde un punto de vista
general se puede definir un deslizamiento como todo desplazamiento de una masa
de terreno que se moviliza por efecto de las fuerzas gravitatorias. Los materiales
movilizados pueden ser rocas, derrubios, suelos o combinaciones de los mismos.

El movimiento estara influido tanto por el material como por otros factores (agua,
hielo, accion humana, etc.) que rompen el equilibrio, desencadenando el
movimiento del terreno, al provocar un predominio de las fuerzas gravitacionales
sobre las resistentes del terreno.
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Los deslizamientos pueden ser estacionales, produciéndose Unicamente en ciertas
estaciones o en un periodo de tiempo, o bien pueden aparecer inesperadamente,
en este caso se puede decir que el movimiento ha permanecido latente durante
cierto tiempo hasta que se ha desencadenado. Estos ultimos son los que dan
lugar a las grandes catastrofes.

La velocidad también puede variar: pueden ser muy lentos, incluso imperceptibles
durante afios provocando Unicamente dafios graduales, o muy rapidos
ocasionando desastres naturales y humanos, destrozando propiedades vy
causando muertes inesperadamente.

Dos factores que presentan una gran influencia en el desencadenamiento de un
deslizamiento son la inclinacion de la pendiente y la estabilidad de la misma. Por
otro lado, la aparicion repentina o lenta de grietas, ondulaciones, etc. en el terreno
son signos precursores que aumentan la probabilidad de la aparicibn de un
deslizamiento en la zona. Los fendbmenos de origen geolégico o
hidrometeorolégico pueden desencadenar o intensificar los efectos de un
deslizamiento.

Las consecuencias de los deslizamientos se pueden observar desde dos puntos
de vista. Por un lado se pueden producir dafios limitados a zonas geograficas
determinadas, como es el caso de deslizamientos de laderas, y por otro lado, el
desplazamiento puede afectar a areas extensas, es por ejemplo el caso de
derrumbes de origen volcanico, avalanchas, flujos y extensiones laterales. El que
la zona afectada sea mayor o menor dependera de la naturaleza especifica del
movimiento y de sus origenes.

Independientemente del area afectada, estos movimientos suelen producir:

- Dafios y destrozos en carreteras, vias férreas, oleoductos, lineas
eléctricas y telefonicas, canales, sistemas de drenaje, puentes, presas.

« Pérdidas econdmicas y, lo que es mas importante, de vidas humanas.

La magnitud del impacto de un deslizamiento dependera principalmente del
volumen de la masa en movimiento y de la velocidad de la misma, pero a la vez de
la zona inestable y de la disgregacion de la masa en movimiento.

Para poder reducir el impacto que producen estos movimientos es conveniente
tener en cuenta ciertas consideraciones:

1. Los deslizamientos estan generalmente asociados con periodos de fuertes
lluvias o a la época del deshielo y tienden a empeorar sus efectos cuando se
producen inundaciones.

2. Las éareas susceptibles de que se produzcan deslizamientos son aquellas
en las que se han producido deslizamientos anteriormente, bases de
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pendientes inclinadas, bases de canales de drenaje, y colinas donde se usen
sistemas sépticos.

3. Las areas seguras seran aquellas en las que no se hayan producido
deslizamientos en el pasado, y aquellas relativamente planas sin cambios
repentinos de pendiente.

4. El riesgo de fallo es mayor donde el terreno esté compuesto por rocas
altamente fracturadas o donde haya suelos superficiales, arcillas o sedimentos
propensos a una licuacion.

Por tanto, la primera accioén para evitar la catastrofe es evitar la zona de
peligro; sin embargo, en la mayor parte de los casos, se encuentran poblaciones
o infraestructuras situadas en areas de riesgo, y por tanto, es necesario encontrar
soluciones que disminuyan los efectos del deslizamiento e incluso intentar evitar
gue este movimiento se desencadene.

2.3.2 Factores que influyen en los deslizamientos

2.3.2.1 Criterios de clasificacion de los factores

Existen una gran cantidad de factores que, tanto aislados, como actuando
conjuntamente pueden favorecer la apariciéon de un deslizamiento con el posible
impacto que éste puede producir. La probabilidad de que se desencadene un
deslizamiento serd mayor cuanto mayor numero de factores actlen
simultaneamente.

A continuacion se muestra una grafica de la evolucién del factor de seguridad con
el tiempo (Figura 2.1), y de cdmo varia éste al actuar sobre el entorno diversos
factores (M.E. Popescu, 2000).
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Figura 2.1 Ejemplo de cambios en el valor del factor de seguridad en el tiempo.
(Shyamal, 2009).
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Sin embargo no es sélo la combinacién de los factores lo que desencadena el
movimiento, sino que unos factores influyen en otros y ambos conjuntamente
constituyen una causa desencadenante; por ejemplo, el tipo de material del que
esta constituido un terreno conjuntamente con la pendiente del mismo, forman la
combinacion perfecta para que se produzca un deslizamiento.

La clasificacion de los factores que influyen en estos fendmenos se puede realizar
atendiendo a diversos criterios:

A. Segun su influencia en el equilibrio debido a la relacion entre la fuerza de la
gravedad y la fuerza resistente. Estos factores actian rompiendo dicho equilibrio
desde dos puntos de vista:

1. Aumentando la fuerza de la gravedad al aumentar el peso de la masa
propensa a deslizar, por ejemplo, la lluvia, nieve, granizo y la acumulacion de
derrubios volcéanicos, o la actividad humana en la acumulacion de materiales
en la superficie del talud, fugas de agua de tuberias, alcantarillas, etc.

2. Disminuyendo la resistencia del terreno de diversos modos:

+ Disminuyendo o eliminando el soporte lateral, efecto que realizan
factores como el poder erosivo de la lluvia, las corrientes o por la actividad
humana tal como la construccién de obras lineales, la eliminacion de
muros de contencion o la disminucion del nivel en los embalses.

* Vibraciones en el terreno producidas por terremotos y explosiones,
maquinaria y trafico en la carretera. Disminucion del soporte del subsuelo
debido a la disolucion de materiales granulares y solubles (actividad
karstica), pérdida de resistencia o colapso del material.

« Aumento de la presion lateral en grietas y cavernas debido a la
congelacion del agua en las mismas, hidratacion de minerales y
movilizacion de tensiones residuales.

B. Segun el tiempo de influencia:

1. Permanentes: Agquellos, tales como las caracteristicas del terreno, que
permanecen sin cambio o que varian muy poco desde el punto de vista de la
perspectiva humana, como pueden ser la geologia y la topografia.

2. Variables: Agquellos, relacionados con las caracteristicas del entorno, que
cambian rapidamente como resultado de alguna variacion en dicho entorno
como, por ejemplo, vibracién del suelo debida a terremotos, rapida elevaciéon
del nivel de las aguas subterraneas, mayor cantidad en la humedad del suelo
debido a intensas precipitaciones, etc.

C. Segun su campo de accién:
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1. Geometria: aquellos que cambian la geometria del terreno, por ejemplo:
erosion hidrica o edlica, accion humana, etc.

2. Material: aquellos factores que afectan al material debilitAndolo, por
ejemplo: erosion interior, dafio, meteorizacion, etc.

3. Tensiones: se dividen en aquellos que afectan a las tensiones totales,
tales como las fuerzas externas debidas a la acciébn humana, a los terremotos
y a la lluvia; y aquellos que afectan a las presiones intersticiales provocando el
aumento de las mismas como es el caso de las precipitaciones y los
terremotos.

A continuacion se da una descripcion de los factores mas importantes que influyen
en que se desencadene un deslizamiento.

2.3.2.2 Factores naturales
Dentro de los factores naturales se incluyen:

. El material.

El tipo de material estd estrechamente relacionado con el tipo de inestabilidad que
puede producirse. Los terrenos en los que se desarrollan los deslizamientos se
pueden dividir en rocas, suelos y materiales de relleno.

Antes de desencadenarse un deslizamiento se da una movilizacion de los
materiales de dos tipos:

1. Mecénica: que incluye la disgregacion granular, la descamacion y la
fragmentacion.

2. Quimica: fundamentalmente la meteorizacibn salina y la accion
bioguimica de los suelos.

El tipo de material, ademas de influir en la forma de la pendiente (como se vera
mas adelante), influye en el tipo de rotura. Un terreno se puede romper
fundamentalmente de dos modos, segun la forma de la superficie de rotura, ya sea
circular o plana. En materiales homogéneos isotropos, es decir, con las mismas
propiedades en todas las direcciones, la superficie de rotura suele ser circular
(Figura 2.2).

Figura 2.2 Rotura circular en materiales homogéneos isotropos.
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2. Importancia de la gestion de terraplenes

Si el material presenta planos de debilidad, la rotura se produce en base a una
superficie plana, desarrollandose el movimiento a lo largo de los planos de
deslizamiento (Figura 2.3).

planos de desizomiento

|
i
-

Figura 2.3 Rotura plana en materiales anisétropos.
* La pendiente.

Cuando mas inclinada sea una pendiente mayor serd la influencia de la gravedad
y, por lo tanto, mayor sera la probabilidad de que se desencadene un
deslizamiento. La inclinacion dependeréa del tipo de material que la constituya y de
la humedad del mismo.

+ Elagua.

El agua es el factor de origen natural que tiene mayor incidencia como factor
condicionante y desencadenante de los deslizamientos. Se puede presentar de
diversas maneras: corrientes en rios contiguas a la via, corrientes subterraneas,
lluvia, nieve, etc.

Cuando el agua cae sobre un terreno disminuye la estabilidad de la pendiente, ya
que aumenta temporalmente la presion intersticial, lo que reduce la resistencia al
corte del material influyendo en el estado tensional del mismo, ademas de
lubricarse las zonas de suelos o rocas débiles. Este efecto tiene mas influencia en
suelos coluviales ya que son relativamente permeables. La roca firme, sin
embargo, tiene una baja permeabilidad con lo cual, este efecto no suele ser, por si
s6lo, desencadenante de un deslizamiento. Por otro lado, el agua realiza un efecto
de carga, ya que al afadirse al terreno aumenta la fuerza gravitatoria. Esto suele
suceder cuando el terreno presenta muchas fracturas o es muy poroso.

Es importante también destacar el efecto erosivo del agua, ya que la interaccion
del agua con la superficie del terreno puede provocar dos tipos de debilitamiento:
un debilitamiento quimico que lentamente reduce el angulo de rozamiento del
material reduciendo su resistencia al corte, y un debilitamiento fisico debido a la
pérdida de material por la erosion.
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Si esta erosion afecta al pie del talud produce desplazamientos de material y
socavaciones, ya que disminuye la resistencia del pie del talud produciéndose
ademas una falta de apoyo para los materiales, lo que conlleva a unos cambios en
las condiciones de equilibrio y a la redistribucion de tensiones provocando
acarreos del material en el talud.

Los efectos producidos por la accion hielo - deshielo del agua del terreno
producen una disgregacion mecéanica de la estructura del terreno que lleva a una
reduccion de las propiedades resistentes del material. La nieve por su parte,
puede producir sobrecargas y aumentar el contenido de agua en el terreno.

* La actividad sismica.

Los terremotos estan causados por la subita liberacion de energia que se acumula
lentamente a lo largo de una falla dentro de la corteza terrestre generandose una
serie de vibraciones que se propagan como ondas de diferentes frecuencias cuya
aceleracion origina fluctuaciones en el estado de esfuerzos en el interior del suelo
afectando al equilibrio.

Debido a que se pueden desencadenar deslizamientos en suelos con todo tipo de
pendientes, tanto pronunciadas como practicamente planas, en suelos formados
por materiales resistentes, en suelos de relleno y de acumulacion de residuos de
minas; asi como en condiciones de humedad del suelo tanto secas o muy
himedas. También se puede producir la licuacion del suelo en determinadas
areas.

De hecho, en las regiones sismicamente activas, los terremotos son la causa
predominante de los movimientos de suelos en laderas y taludes.

« La actividad biologica.

Sin ser un factor determinante en el equilibrio del terreno del terraplén, condiciona
la accion de otros factores mas importantes. Dentro de la actividad bioldgica
destaca la accién de la vegetacion: la cubierta vegetal ayuda a mantener la
estabilidad del terreno a través de las raices, ademas contribuye al drenaje y
atenla la degradacion superficial; sin embargo, algunas raices tienen efecto
disgregador del terreno disminuyendo la resistencia del mismo.

2.3.2.3 Factores debidos a la actividad humana.

La actividad humana, derivada de la obra civil, puede inducir, acelerar o retardar
los deslizamientos. Hay factores tales como la humedad y la pendiente de los
suelos que pueden ser facilmente alterados. Un aumento de humedad en los
suelos o un cambio de forma en la pendiente se pueden dar debido a actividades
de desarrollo tales como los desmontes para nuevos terraplenes, la deforestacion
0 supresion de vegetacion en el talud, excavaciones colindantes al pie del talud, la
irrigacion, las sobrecargas ejercidas en el terraplén, etc.
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2. Importancia de la gestion de terraplenes

2.3.3 Signos de movimiento del talud.

1. Grietas debido a tension sobre los caminos o sobre el terraplén debajo del
camino.

El suelo es muy débil debido a la tensién y solo se necesita un ligero movimiento
en la cima de la ladera antes de que el suelo falle y se forme la grieta. Las grietas
de tensidon en la carpeta indican que el movimiento a iniciado. Estas grietas
permiten que el agua se introduzca hacia el material blando a lo largo del plano de
falla, de esta forma se le agrega la presion del agua al movimiento de la masa. Las
gritas de tensién sobre la carpeta indican que la ladera natural o el corte esta un
su etapa inicial del movimiento (Figura 2.4).

Figura 2.4 Grietas sobre la carretera o en el talud (Liang, 2007)

2. Pendientes sobre o debajo de la carpeta.

Las pendientes indican que la masa de suelo ya ha fallado y se ha movido.
Algunos deslizamientos de tierra podria tener mas de una pendiente, asi como las
masas de suelo tienen la tendencia a moverse en bloques (Figura 2.5).

g
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Figura 2.5 Cambios de pendiente en la calzada (Liang, 2007).
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3. Guarniciones (barandillas) hundidas.

Las barandillas (guarniciones) son un elemento protector en las carreteras, pero
también pueden servir como indicador de movimientos. Cuando en la superficie de
rodamiento no se presenten cambios visibles, el observar el estado de las
guarniciones suele ser de gran ayuda (Figura 2.6). Una guarniciébn oblicua,
inclinada o con buzamiento, indicara problemas con el terraplén. Al existir
problemas en el terraplén se deberd observar si existe continuidad con algun
corte, puesto que las deformaciones pudieran ser producto del empuje de la masa
de tierra ocasionado por un deslizamiento rotacional. Un escurrimiento de material
por debajo del pie del talud de corte puede modificar la estructura de las
guarniciones.

Figura 2.6 Hundimiento de las guarniciones (Liang, 2007).

4. Grado de inclinacion.

Para terraplenes largos y altos, el grado de inclinacién envuelve todos los carriles.
Este tipo de movimiento puede estar asociado con asentamientos o
deslizamientos del terraplén debido a su propio peso (Figura 2.7). El grado de
inclinaciébn también puede estar asociado con las alcantarillas ubicadas en
grandes rellenos. En muchos casos, estas pendientes pueden estar atribuidas a
los asentamientos del suelo alrededor de la alcantarilla y no relacionarlo con el
asentamiento o deslizamiento que pueda presentar en general.

Figura 2.7 Grado de inclinacion (Liang, 2007)
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5. Abombamiento en el talud.

La mayoria de los deslizamientos presentan abombamientos en el pie del talud
debido a la acumulacion del material. Este abultamiento indica que un movimiento
considerable de suelo ya ha ocurrido y que el movimiento continuara
probablemente hasta que se produzca la falla total (Figura 2.8).

Figura 2.8 Abombamiento en el talud (Liang, 2007).

6. Deficiencias en el drenaje superficial.

e Alcantarillas bloqueadas. Una alcantarilla bloqueada no permite que el agua
fluya correctamente, lo cual a su vez puede causar estancamiento de agua
cerca del pie del talud. Esta condicién tiende a saturar el pie del talud,
causando que el terreno pierda fuerza e impidiendo su habilidad para
resistir su propio peso. La presencia de esta deficiencia podria generar un
derrumbe.

e Cunetas de concreto que presentan dafios. Las cunetas que presentan
resquebrajaduras permiten que el agua superficial fluya hacia abajo. Esto
puede erosionar el talud o permitir que el agua en la superficie, sature
porciones del mismo.

e Agua estancada. El agua estancada puede ocasionar problemas de
infiltracion y saturar el terraplén, lo que podria originar un deslizamiento.

e Obras de drenaje con descarga de agua sobre el talud. Las tuberias,
alcantarillas, cunetas, bordillos que permitan que el agua escurra dentro del
talud pueden ser causas importantes para un deslizamiento (Figura 2.9). El
agua de estos elementos puede infiltrarse hasta aumentar las fuerzas que
desequilibran el talud.
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Figura 2.9 Descarga del agua sobre el talud (Liang, 2007).

7. Deficiencias en el drenaje por aguas subterraneas.

Manantiales en o en la ladera del talud. Los manantiales indican la
presencia del nivel freédtico interceptando la superficie del suelo. Los
manantiales indican también que el agua proveniente de un acuifero satura
una porcion del terraplén o una seccion del talud. Las &reas alrededor de
los manantiales son particularmente vulnerables a los deslizamientos de
tierra.

Color en la cara del talud. Los colores diferentes pueden indicar diferencias
bien definidas en la cantidad de agua presente (Figura 2.10). Un color mas
oscuro sera indicador de mayor cantidad de agua presente. El area que
contiene mayor cantidad de agua es mas sensible a los derrumbes.

Figura 2.10 Color en la cara del talud (Liang, 2007)
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e Vegetacion. El tipo y condicion de la vegetacidén creciendo en los taludes
puede indicar la presencia de agua subterranea. Las aneas y los sauces
son plantas que indican la presencia de agua subterranea.

Las areas cubiertas de vegetacion verde en la temporada de secas, son
algunas veces indicadores de agua subterranea o superficial (Figura 2.11).

Figura 2.11 Vegetacion en el talud (Liang, 2007).

8. Erosion.

e En el pie del talud. El agua superficial de las cunetas u otras estructuras de
drenaje pueden erosionar el pie de talud, remover el soporte del suelo y
causar un deslizamiento. La erosion puede ocurrir por la falta de limpieza
de las cunetas, lo que ocasiona infiltracion (Figura 2.12).

M~ ) / / .
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Figura 2.12 Erosion (Liang, 2007).

e En el cuerpo del talud. La falta de contracunetas en taludes muy grandes
puede ocasionar mucha velocidad en el agua que escurre por el talud,
erosionado su superficie.
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9. Cambio de caracteristicas.

La mayoria de los pequefios signos de movimientos de tierra pueden ser los
arboles, cuando pierden la verticalidad. Inclinaciones en los arboles que se
encuentran en la superficie de un talud y que ahora se encuentran creciendo
verticales indican que un deslizamiento de tierra que ocurri6 muchos afios atras.

Como sea, el movimiento a parado y ahora el arbol se encuentra creciendo sobre
la vertical nuevamente. Un arbol creciendo sobre una ligera curva nos puede
indicar un gradual y lento deslizamiento del talud. Postes de teléfono y luz que se
han hundido e inclinado fuera de su alineamiento son también un buen indicador
de movimientos de tierra (Figura 2.13).

Figura 2.13 Signo de movimiento (Liang, 2007).

10.Cambios en las estructuras.

Las desnivelacién entre la unién de las vigas de un puente con la carretera o los
pilares que se mueven hacia el final de las vigas, son indicadores de que existe un
movimiento del terraplén (Figura 2.14).

Puente .
Abultamiento

Asentamiento

Figura 2.14 Cambios en las estructuras (Liang, 2007).
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2.3.4 Tipos de deslizamientos.

Los deslizamientos son todos aquellos fallos del terreno, en los que una masa del
mismo es desplazada desde un punto superior de la pendiente hasta un punto
inferior.

2.3.4.1 Desprendimientos.

Puede ser de dos tipos dependiendo del material arrastrado: desprendimiento de
particulas, si el material principal es grava, o bien, desprendimientos de arenas, en
caso de que el material principal sea arena. Este material arrastrado esta formado
por depdsitos no consolidados con poca humedad o secos.

Por ejemplo, las roturas de las riberas de los rios son un efecto de este tipo de
movimiento, la corriente erosiona la parte baja de los recodos del rio lo que hace
que la parte superior del recodo se desplome.

2.3.4.2 Deslizamientos.

Son movimientos que se producen al superarse la resistencia a cortante del
material y tienen lugar a lo largo de una o varias superficies, o a través de una
franja estrecha del material (banda de cortante). El comportamiento de la masa
deslizante dependera del tipo de material y de sus caracteristicas. Generalmente,
este material, ligeramente humedo, se encuentra sin consolidar y con una gran
proporcion de arcillas, pudiendo romperse en innumerables fragmentos o
permanecer como una masa intacta. La velocidad es variable teniendo una gran
influencia la pendiente de la superficie de rotura sobre la que desliza el material.

Si la superficie de rotura es curva se suelen denominar hundimientos o derrumbes
rotacionales. El giro, generalmente regresivo, de la masa se produce alrededor de
un punto fijo, apareciendo grietas en la cresta del area inestable y abombamientos
al pie de la masa deslizante. Normalmente consisten en un hundimiento superior y
un flujo inferior (Figura 2.15).

hundimiento
0\ _—> Superior

£lujo
inferior
)

Figura 2.15 Esquema de un deslizamiento rotacional en talud. (Internet:
www.google.com/imagenes)
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Las superficies de rotura circular pueden originarse en tres partes diferentes del
talud segun las caracteristicas resistentes del material, la altura, la inclinacion del
talud, etc. (Figura 2.16).

Superficie de rotura del talud Superficie de rotura en el

pie del talud Superficie de rotura de base

Figura 2.16 Superficie de rotura circular

Las principales causas para que se produzca este tipo de rotura son: el aumento
en la inclinacién del talud debido a la meteorizacion y a las fuerzas de filtracion, o
bien, debido a la erosién en la base de la pendiente.

Si la superficie de rotura es plana se suelen denominar deslizamientos planares,
en ellos uno o mas bloques de rocas o terrenos deslizan a lo largo de una
superficie plana (Figura 2.17), que puede ser un plano del suelo, una falla o una
superficie de fractura, con velocidades de lentas a rapidas. La trayectoria de caida,
por tanto, es aproximadamente paralela a la superficie de rotura. Estos
deslizamientos estan controlados por discontinuidades influyendo la resistencia al
corte entre los distintos estratos, los diferentes grados de meteorizacion, etc.

Figura 2.17 Esquema de un deslizamiento planar. (Internet:
www.google.com/imagenes)
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2.3.4.3 Flujos.

Se caracterizan por deformaciones tangenciales distribuidas en la masa del
material no consolidado, y que presenta, generalmente, un alto contenido de agua
y una distribucion de velocidades que los hace asimilarse a fluidos viscosos.

Generalmente, los materiales son pequefios fragmentos de roca, arenas y limos, y
tierras y lodos. Los flujos son, por tanto, movimientos rapidos en los que los
suelos, rocas, y materia organica se combinan con aire y agua, formando un
conjunto que se desplaza pendiente abajo. No suelen definir superficies de
deslizamiento.

Alguna de las caracteristicas de estos flujos que pudiera presentarse en un
terraplén son:

e Solifluxion: consiste en un movimiento lento por gravedad sobre una ladera
del suelo o por parte de las particulas del suelo que se desprenden por la
erosion o las corrientes de agua en el talud como resultado de la
congelacion y deshielos alternativos del agua que contienen. Generalmente
los fragmentos del suelo se sitian y acumulan en el pie del talud.

e Flujos de tierra: Se presenta con velocidades lentas o rapidas. El primer
caso se suele dar en pendientes de moderadas a grandes. El material suele
estar saturado o con alto contenido de agua, siendo una mezcla de finos,
suelo plastico o rocoso con matriz sedimentaria arcillosa. Este tipo de flujos
suele comenzar por el deslizamiento de una capa poco profunda de suelo
que resbala por él mismo, paralela a la pendiente. Cuando estos flujos se
presentan a grandes velocidades suelen estar causados por la licuaciéon del
terreno, por terremotos y/o precipitaciones intensas.

e Reptacidn del suelo (creep): consiste en un movimiento lento y superficial
asociado a la falta de resistencia por la baja presion de confinamiento del
terraplén y que no afecta al sustrato. Suele originarse por la accion de
fuerzas de filtracion o gravitacionales. Los materiales movilizados no estan
consolidados, y se encuentran saturados en un porcentaje de hasta un 30%
de agua. Su deteccion se produce mediante indicadores secundarios como
son los arboles torcidos (Figura 2.18).
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Direccién normal

Afectada por el creep

Figura 2.18 Forma de los troncos de los arboles en terrenos con reptacion.
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3 Metodologia para la evaluacion de
estabilidad de terraplenes carreteros

3.1 INSPECCION PREVIA DE CAMPO.

La inspeccion previa del campo se hace para conocer todo el entorno y las
caracteristicas que envuelven a cada terraplén por evaluar, esto con la finalidad de
observar los puntos en donde exista un riesgo considerable; por ello, es necesario
hacer un levantamiento previo del tramo carretero obteniendo datos especificos de
cada terraplén, por ejemplo: altura, pendiente, longitud, el estado actual de los
sistemas de drenaje, condiciones actuales de estabilidad y si presenta algin
problema, que sistema de tratamiento tiene para su solucion.

Es innecesario realizar la inspecciébn de los terraplenes que mediante una
observacion rapida presenten condiciones estables, por lo que se le dard un
mayor interés a los que presenten alguna caracteristica (factor) de inestabilidad.
La evaluacion e informacion obtenida es mediante observaciones directas del
terraplén a nivel de la carretera.

3.2 EVALUACION PRELIMINAR.

Después de la inspeccion previa, se realiza una evaluacion preliminar con el fin de
validar los datos recabados, identificar los terraplenes que presentan una
caracteristica de inestabilidad y registrar minuciosamente todas las fallas y/o
problemas encontrados en cada uno de ellos.

Al realizar la evaluacion con los factores que caracterizan a cada falla y/o
problema y que pudieran estar presentes, se les asigna una puntuacion numérica
qgue corresponde a el riesgo o importancia que generan en el terraplén, con un
rango minimo en aquel que presenta un riesgo bajo hasta un méaximo para el que
presenta un nivel de inestabilidad alto. Adoptando asi, valores de tipos no
métricos o cualitativos, los cuales para su validacion se utiliza técnicas de analisis
multivariante.
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3.3 CONSIDERACIONES PRACTICAS.

1. Una de las -caracteristicas fundamentales de la evaluacién es el

investigador (evaluador) quien no solo analiza, sino es el medio de

obtencion de la informacion. Por lo que requiere para evaluar los

terraplenes a un ingeniero especialista en las vias terrestres que mediante

sus conocimientos profesionales pueda realizar una inspeccion detallada e

identificar de una forma mas sencilla los factores involucrados en la

evaluacion.

Aunado a los datos especificos del terraplén, se debe tener un registro de la

informacion general de este, tal como:

e El tramo carretero y en el kildmetro en donde estéa localizado, cuerpo al
que pertenece, condicidbn en el cual se encuentra (seco o mojado).
Adicional a esto, se debe registrar la fecha del levantamiento (dia-mes-
afo) y si la via esta concesionada o a cargo del gobierno.

e Los problemas que se presenten en las zonas aledafias que puedan o
no llegar a afectar el terraplén que se esta inspeccionando.

e En caso de que las obras de drenaje o el pavimento estén dafiados, se
debe colocar la cantidad de grietas, la abertura, la longitud y la
profundidad, de ser posible. También se debe especificar la direccion de
la grieta (vertical, horizontal o diagonal).

e Llevar un registro fotografico de los problemas encontrados, para lo cual
se debe registrar el niumero de la(s) fotografia(s) correspondiente(s) al
problema reportado en cada uno de los factores evaluados del terraplén.
También se debe mostrar una vista general de la estructura.

En la metodologia no existen ensayos de laboratorio que indiquen y
corroboren algun problema de compactacion, capacidad de carga o calidad
de los materiales, puesto que la evaluacion se realiza en base a
observaciones de factores causantes de inestabilidad. Por ende, debemos
de considerar importante las fallas que se reflejan en la carpeta asfaltica,
esto debido a los problemas estructurales que se originan en las capas
inferiores, por ejemplo, una falta de capacidad de carga en el material
utilizado como subrasante produce asentamientos desde la parte inferior
hasta la parte superior del pavimento, reflejdndose en una ondulacién de la
superficie de rodamiento.

En su momento, las obras inducidas (obras de drenaje) pueden afectar
directamente la estabilidad del terraplén debido a la falla de una de ellas,
por lo cual es necesario hacer una revision detallada del estado de estas.

Se recomienda que la evaluacion se realice dos veces al afio, la primera en
temporada de lluvias y la segunda inspeccion en temporada de secas, con
el fin de que al presentarse la precipitacion mayor, prevenir y corregir fallas
gue hayan surgido y/o existentes, para asi evitar una inestabilidad alta.
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3. Metodologia para la evaluacion de estabilidad de terraplenes carreteros.

Puesto que el propodsito no es resolver el problema, si no brindar
informacion necesaria para implementar una soluciéon adecuada.

3.4 ESCALA DE MEDIDA.

Como referencia historica y pionera de varias metodologias, desde 1976
Bieniawski publico el sistema para la clasificacion de masas de roca (RMR, siglas
en ingles) en la cual la asignacion de la clasificacion de las masas de roca era
mediante el uso de diferentes parametros que englobaban ciertas caracteristicas
propias de ésta y eran clasificadas en relacion al riesgo que presentaban.

La puntuacién numérica se basa en un sistema de escala exponencial (1,2,3,4)
para identificar la gravedad de riesgo para cada factor. Estos valores se escalan
mediante una funcion exponencial (y= 3x), con la finalidad de apreciar en una
forma mas clara, el nivel de inestabilidad que presenta. Por lo tanto, los cuatro
valores numéricos asignados para cada nivel de riesgo son:

3 puntos para un peligro bajo.

9 puntos para un peligro mediano.
27 puntos para un peligro alto.

81 puntos para un peligro muy alto.

3.5 REGISTRO DE BASE DE DATOS.

El registro de datos se refiere al almacenamiento de las puntuaciones obtenidas
en cada factor identificado en la evaluacion de cada terraplén, anexando las fotos
en donde se evidencia la severidad de todos ellos. Aunada a esto, se registra
también los datos representativos que de alguna manera origina problemas de
inestabilidad al pavimento cuando alguno de ellos presente un incremento brusco;
dandole mayor importancia a los valores correspondientes al tramo en donde se
encuentran los terraplenes que hayan presentado mas incidencia de falla, estos
son:

1. La precipitacion pluvial de todo el tramo en estudio, registrdndose los
valores mas bajos y mas altos de cada mes del afio.

2. El Transito Promedio Diario Anual (TDPA), anotando la tasa de crecimiento
que presento.

3. Costos y periodos de mantenimiento anual, registrando las acciones que se
hayan realizado para ello.

Con la base de datos de cada uno de los terraplenes, nos ayuda a tener un orden
adecuado de los factores causantes de inestabilidad, asi al presentarse un
problema tendremos informacion adecuada que nos servira como herramienta
para desarrollar planes y estrategias de solucién. Esta informacién se
incrementara conforme pasen los afios al ir guardando los datos de cada
levantamiento que se realice.
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3.6 INDICE GENERAL DE INESTABILIDAD PARA
TERRAPLENES CARRETEROS (IGETC).

El indice General de Estabilidad de Terraplenes Carreteros (IGETC) es un valor
representativo de la sumatoria de las puntuaciones dadas a cada uno de los
factores (3, 9,27 y 81) que caracterizan a la falla y/o problema que se genera en la
estructura terrea.

Mediante el valor numérico obtenido (IGETC) lo clasificamos de acuerdo a los
rangos establecidos para cada nivel de inestabilidad (Bajo, Medio y Alto). Por lo
gue, entre mas grande sea el valor, mayor sera la severidad en cada caso.

Como se mencion6 anteriormente, al obtener el IGE no solucionara la falla y/o
problema si no brindard un valor calificativo para cada terraplén y con él,
desarrollar estrategias optimas de gestiobn, asi como recomendaciones de
acciones correctivas y de mantenimiento al momento de presentarse una
inestabilidad.
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4 Metodologia para evaluar el peligro de
terraplenes carreteros.

41 FACTORES Y METODOS PARA LA
EVALUACION DEL RIESGO.

El desarrollo de la Metodologia de Evaluacién permitirhd a los departamentos de
conservacion y mantenimiento una clasificacion de los terraplenes inestables o
proximos a estarlos de acuerdo al nivel de riesgo que presenten. Este nivel de
riesgo se obtendra mediante el indice General de Estabilidad de Terraplenes
Carreteros (IGET), el cual se obtiene de la sumatoria de puntuaciones dadas a los
factores que presentan. Para determinar los factores que evallan la estabilidad de
taludes de terraplenes y poder evaluar el tramo carretero Maravatio-Zapotlanejo se
adaptaron algunos de los ya establecidos por los diferentes departamentos de
transporte como el Oregon Department of Transportation Il, Ohio Landslide Hazard
Rating System, Washington Department of Transportation (WSDOT), Tennessee
Department of Transportation (DOT RHRS) y el Unstable Slope Asset
Management Program (Alaska Department of Transportation).

La evaluacién de los taludes de terraplenes y el riesgo que presenta esta basado
en la observacion directa del sitio y las caracteristicas que presenta cada factor,
pero es importante considerar otros factores de riesgo utilizados en otros sistemas
como frecuencia/costo de mantenimiento, Transito Promedio Diario Anual (TDPA),
Precipitacion, etc. para crear una base de datos; esto descrito con anterioridad en
el capitulo dos.

4.1.1 CATEGORIAS DE LA METODOLOGIA DE
EVALUACION.

Los factores del Sistema de Evaluacion de Riesgo para obtener el IGET son
presentados en la Tabla 4.1. A continuacion se presenta una descripcion
detallada.
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Tabla 4.1 Factores del sistema de Evaluacion de Peligro

mmnurill aveg ¥ ap upoepapy

" v ap upnodey

wepeBiap wede)

Sy NS STWATUERSITSH

TAEIAUM VO e pU st

O ¥ < SEINMY WODUGI NG Saaong

O | 39 SRINGY SOPAIp Santow

W N ] AP SENYY ) sanbong

SOANEGH © Wil | > BGAGE 3P CYIUY

ww . s W 5w L3
05 €< prpipunjeid 05 5 propurpony 114 i §T $ PEPIPUARIE S Wi O s 01 & > peppunyoay
Wik SL ¥ < PERpUnjolg Uil S 5 PIBPUnping & Wik 61 Wi 51 5 pFRpungg S W § W S > peimpunioig (S¥HICOU) OLNIINYTIINKY
TOUOIICSTERS eade 30 UODEIN; Aey Oy
30 © PP PEPLAtI ) IpI0q e 3P UODEIRY SIRING U KL
SHUOPUSD DN MEPEEIN VEINLIRGY WELCEIRAIPE SAUCT O G VP e STIVSWIASNYNL SYLIIND
U S U T T < exaull s mindsegy WL e il ap ey
b ol ». bl 2 v M WU E [P Ty 30 INLAGY | SINUSGY W T B> TNy 3D LLIgY
RO R el ap upoeigy Any oy
FUT © DS PESBAID SPI0G “enlle 0p GIORIR) SIPING U t ey
> SIUODNPUD U SEPEEIS SINUATY | SEUNODESIES SSUODIUND U2 SRR STIYNIONLIONDT SY131%D
I i OF < E1aLd 2pe. Ul O ¥ 3p ¥ ap ein A P LD ety A RanLagY SRRy W | > RN A NGy
TP Uu0d a9 BUO| €| ap TPEIE UgDUOT ap Tuoy
TPEAGE LOOIOD ¥) 3P “Tuoy B PEIRI 3P APIOY
T3 IR € OWRR.US INMIT! IO Ro. | W30 WL 11 £ 4.0 U abiten 39 A0 NE T 0w wImAn s Seeun | Ul souy Anw seine) il ap oon 04 30 $VAIND
A AGEAREL0D TINEN U0 SEINID CRIad A SAU0DEIBIIUIS /D SIS
Sapog puog opoRey P | hads P Saucrpun)y
43 TIUANEUSDESIP (ADS W R ORI QRS RZITOAD Wl W SRR SRTTLIAGY U D O W [RUALRUI U Sejlegas INDOYE N3 SYLID

"$9Y20q Jewnicy
 opnarBay) e sanbogy ‘Wi £
£ < GINLIPGE ‘S000Bod IR CDEL BeRy

W £ ¥ T a9 sengiage socopnBue

A soysnbad sovalod #p upavg

P aLue

UDReIeD 0y WAL § ¥ 2 P ey

W P @ > by

CUNIAYOUY S HOd SYLIUD A SYHNsH

OLNINIAYY

EISINNGD 1 U0 T IP KT E >

FOTED 0] U3 AlUIPING Ay PeNed €] 4 MR FPRED 0] U UAPIS ©I04 ounBumy OLNIIWVIN ISV
(vearzes
(veaeaim o seluey) (so2ums sogantiad ofA seuseny)
0 sefuez U0d OPECOSE SIPUESE S02INS) UOIOL Us NOISON3
st YU no.
weon e froTiTe BOGEL UD IAW U0
T
ITI08 GOz M TI08 DO € 7 SIPO(EL 3D JUDN0 T B0D [P D0 VOOR0N Ty Uk setaadep
SINODINULISSO
P ROF 9P TP UD LORIMIINO EWaTA | ROE U 0198y ERINASQ0 SIS 3% opepodiurly ogury un bad Amu P LD Bepag

Wl ] &< oy WA (O] 5 OyduY 5 W R 5 Oy 5 | Wit | ® > Oy YIA Y/, VAIND Y1 30 NOIDYUYEIS
EIBUND U2 PEPMUNIU0T ARy O DEMIU0D)
— VIR PSSO
Hpwnend s jtm il S Lo 0% N TR |9 OFUN LTI PEING wlauns n m
& # w _...Nt ¥ .!M.S .Etm.”_uu & 10 DU A Ay O RIANN | 3D UAGE R 93 ANDOGG T M POUESILY GRS 00 RNV LIVIG
£ <1 anue sanhopg ap upoelvdes AW nye topi “
W §1 # < pryduo =0 §1 5 pmdun 5 wo § WO § S pndum 5 wo e ] OQINIWYTILSOES 3O m
‘0PI 8P SPEORTG0 wAnOYIRY m
'UDNEMDS ap TUDSALY SETRATE NOPEAEIOS Ay ON SEUAUIL s vh....uo sopeiade ap ase¥aap us IDHWIANS V1 30 TUSYDSI0
ap rprpad vuesiud ‘evolinu Asgy S aed ap epipaed “eadng
- . TEODE R
LU VORI YU P SRUISAIY UoOEIREAA A senued Puayne 000d U RS SELLDEULES SAU00PUCS U PEIS O v
W OT T oy D ¥DUFERLY WA O] ¥ £ AR MUY i g € 3 3p WL > Py
W st <M WAL ST S Y S W § W g >N vunian QUNNAVYNOTYISE
WSL00 W04 €51 ML P 0% wout e 6L
auangrosag pOIney) epeiapon #suiag VENL¥IBOD 30 % NOIDY1293A
wOpRE< ungsesy W0 ST e 5T UNSY N> VHALTY
wezE<H WOLSHS WOl WOISHE WS MISEHE WO () venuw
ViMLIW039
o< W0 £ 0§ W15 * OF LaAdod [a] CINONY
0 @ _ R £ wonvi
OOVION | OOIWOH | 0035 NODIONDD
T T won oovt
— - fr—— ONIONOT
¥ ON OLOd WX

28



4. Metodologia para evaluar el peligro de terraplenes carreteros.

41.1.1 Geometria.

4.1.1.1.1 Angulo del talud.

El angulo del talud de terraplén puede modificar con el tiempo debido a las
posibles fallas que se den. Si se presenta variacion en el angulo de inclinacion, es
prueba convincente de un peligro reciente.

Al aumentar la pendiente, generalmente se aumentan las fuerzas que tratan de
desestabilizar el talud y disminuyen los factores de seguridad al deslizamiento. El
talud recomendado para que no exista defectos de deslizamiento o
desprendimientos de materiales es de proporcion 1.5:1 o 2:1 (26° y 33°
respectivamente). En suelos tropicales con alto contenido de arcilla dentro de
zonas muy lluviosas, un talud de terraplén de 3:1 (18°) es recomendable*.

El efecto de la pendiente la podemos esquematizar de acuerdo con la Figura 4.1.
Un bloque de peso W descansa sobre una superficie paralela a la pendiente del
terreno creando una fuerza que trata de hacer deslizar el bloque (Fd). Al aumentar
la pendiente el esfuerzo es mayor. El bloque permanecera estable hasta que las
fuerzas actuantes (Fd) excedan las fuerzas resistentes (Fr).

\-Lc
‘ Fueza de
ot 7
>
4 ’ PerO€nte 8uwvo
e 'h .

Figura 4.1 Esquema de un bloque sobre una pendiente. Al aumentar la pendiente
aumenta la fuerza de empuje (Fq). (Suarez D. 1998).

Para la evaluacién de este factor, un mayor angulo tendra una puntuacién mas
alta, por significar mayor peligro ante la inestabilidad, se proponen los siguientes
factores:

Peligro Bajo: talud con un angulo de 20 a 40°.
Peligro Medio: talud con un angulo de 40 a 50°.
Peligro Alto: talud con un angulo de 50 a 60°.
Peligro Muy Alto: talud con un angulo > a 60°.
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4.1.1.1.2 Altura del terraplén.

Se debe tener una altura adecuada con proporcion al angulo, para asi evitar la
falla por cortante de los materiales, lo cual se refleja en el factor de seguridad
contra inestabilidad.

Los terraplenes con alturas muy grandes dependen de la resistencia adicional que
aporta la succion en condicién no saturada del suelo. Sin embargo, el cambio
climético y el abandono o falta de mantenimiento de las obras de drenaje
producen la saturacion de suelos y la falla del talud mas frecuente.

Para la evaluacion, una altura muy grande traerd problemas de inestabilidad
grandes (un mal procedimiento de compactacion origina asentamientos severos,
falla por desproporcion altura-grado de talud, etc.) otorgdndole una calificacion
mayor. Se proponen los siguientes factores:

Peligro Bajo: altura< a5 m.

Peligro Medio: altura comprendida de 5 a 10 m.
Peligro Alto: altura comprendida de 10 a 20 m.
Peligro Muy Alto: altura > a 20 m.

4.1.1.1.3 Vegetacion.

La vegetacion es un elemento fundamental en los aspectos de conservacion de
suelos, que al sustentarse sobre él ejerce con las raices una accion de sujecién
importante. Por otra parte, el porcentaje de cobertura vegetal actia como
amortiguador del agua de las lluvias, disminuyendo su capacidad erosiva antes de
llegar al suelo y disminuyendo la escorrentia superficial (Figura 4.2). Los efectos
de refuerzo del suelo por la vegetacion son:

e Las raices y el follaje aislan el suelo de las fuerzas de traccion directa
ocasionadas por el flujo del agua de escorrentia.

e Las raices refuerzan el suelo aumentando la resistencia al corte (Friccion y
Cohesion) y la resistencia a las fuerzas de erosion.

e Las raices de arboles anclan el suelo o estratos mas profundos, creando
fuerzas resistentes al deslizamiento.

e Entre el sistema de raices de cada arbol y los contiguos se forman efectos
de arco que ayudan en la estabilidad de la masa de suelo.

e Las raices forman una red densa entre tejida en los primeros 30 a 50
centimetros de suelo, y esta red forma una membrana lateral que tiende a
reforzar la masa de suelo mas superficial y sostenerla en el sitio.
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Figura 4.2 Efectos de la vegetacion sobre la estabilidad de un talud. (Suarez D.
2001)

Aunque directamente no se pueda considerar la presencia o0 ausencia de
vegetacion en un area como el factor condicionante por tratarse de un elemento
protector del suelo y condicionante del comportamiento hidrolégico. En
consecuencia es de interés para la evaluaciéon IGET (Indicé de Gestién de
Estabilidad de Terraplenes) conocer que altura de vegetacion existe y cual es el
porcentaje cubierto en la zona.

4.1.1.1.4 Altura.

Una cobertura vegetal de gran altura puede generar mayor erosion por impacto de
gotas de lluvia que una lluvia que cae directamente sobre el suelo sin ser
interceptada por la vegetacion (Figura 4.3). Para que una cobertura vegetal proteja
eficientemente contra la erosion de las gotas de lluvia, se requiere que ésta sea de
poca altura. Los arboles altos solos no protegen contra la erosion de las gotas de
lluvia.

Para la evaluacion de este factor, una mayor altura de vegetaciéon tendra una
puntuacion mas alta, debido al impacto producido por las gotas de lluvia. Se
propone los siguientes valores:

Peligro Bajo: altura de la vegetacion < a 15 cm.
Peligro Medio: altura de la vegetacion de 15 a 30 cm.
Peligro Alto: altura de la vegetacion de 30 a 60 cm.
Peligro Muy Alto: altura de la vegetacion.
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a. Caida de la gota

b. Golpe

Figura 4.3 Erosion por el impacto de una gota de lluvia. (Suarez D. 2001)

4.1.1.1.5 Cobertura de la vegetacion.

El potencial erosivo del agua puede ser disminuido por el tipo, cantidad y tamafio
de la vegetacion; esto debido a que:

e La vegetacion forma una cubierta protectora que evita el impacto directo de
la lluvia en el suelo. Es decir, actia reduciendo el volumen de precipitacion
potencialmente erosivo.

e Disminuye localmente la intensidad de la precipitacion al retrasar la llegada
del agua al suelo.

e La intercepcion disipa, o reduce, la energia cinética de las gotas de lluvia al
frenar su caida.

Por lo tanto, para poder determinar los rangos que se utilizan en la puntuacién de
este factor se debe de evaluar el grado de cobertura vegetal, el cual determina la
superficie de suelo que queda protegida contra el impacto directo de la lluvia. La
maxima proteccion es proporcionada por una cubierta mayor o igual al 75% de la
superficie total y por ende, la minima proteccién sera cuando la vegetacion sea
escasa o nula. En base a esto se establecen los siguientes parametros:
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Vegetacion Densa (3 puntos): talud cubierto del 75 a 100 %.
Vegetacion Moderada (9 puntos): talud cubierto del 50 a 75%.
Vegetacion Esparcida (27 puntos): talud cubierto del 25 a 50%.
Vegetacion Descubierta (81 puntos): talud cubierto del 0 a 25%.

4.1.1.2 Obras de drenaje.

El sistema de drenaje es el conjunto de obras que permite un manejo adecuado de
los fluidos, para lo cual es indispensable considerar los procesos de captacion,
conduccioén y evaluacion de los mismos. El exceso de agua u otros fluidos en el
suelo o en la estructura de la carretera, afecta sus propiedades geo mecanicas,
los mecanismos de transferencia de carga, presiones de poros, subpresiones de
flujo, presiones hidrostaticas, e incrementa la susceptibilidad a los cambios
volumétricos. Por tal motivo, y aun cuando el agua es un elemento fundamental
para la vida, es también una de las causas mas relevantes del deterioro prematuro
de la infraestructura vial.

El objetivo de este tipo de obras es el de conducir la aguas de escorrentia o de
flujo superficial, rapida y controladamente hasta su disposicion final. De esta
manera, se convierten en un soporte importante para el control de la erosion en
taludes y la protecciébn de la estructura del pavimento, permitiendo la rapida
evacuacion del agua que, ademas de afectar la estructura, afecta la seguridad del
usuario. Las obras de drenaje pueden clasificarse en obras para el control de
aguas superficiales y obras para el manejo de flujos subterrAneos o
subsuperficiales.

El drenaje superficial se consideran las obras que actian directamente sobre la
carretera, estas pueden ser longitudinales y transversales segun la posicion que
estas guarden con respecto al eje de la via; asi como también las obras para el
control de erosién de taludes que resultan ser muy importantes en la estabilidad
de esta.

El drenaje longitudinal tiene por objeto captar los fluidos de agua para evitar que
lleguen a la via o permanezcan en ella causando desperfectos. A este grupo
pertenecen las cunetas y bordillos. El drenaje transversal son aquellos elementos
gue transportan agua cruzando el eje de la carretera; por lo general, el cruce se
realiza de manera perpendicular al eje y transportan el aporte de la cuenca que se
encuentra aguas arriba de la via en direccion aguas abajo.

Las obras para el control de erosion de taludes conducen las aguas a zonas
seguras donde no se afecte la estabilidad de los taludes. En estas obras se
encuentran, las contracunetas, los canales colectores y los disipadores.

Debido a que las obras de drenaje longitudinal generan mayor problema de
estabilidad al fallar, ya que actian directamente sobre la carretera; son las que
tomaremos en cuenta para la evaluacion del IGE; mencionando solamente en las
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obras de drenaje transversal los dafios mas comunes y su forma de poder
evaluarlos.

4.1.1.2.1 Drenaje longitudinal.

Son canales abiertos construidos en los costados de las carreteras. El objetivo
principal de estas obras es:

e Recoger las aguas de escorrentia procedentes de la calzada, evitando asi
encharcamientos en la via que disminuyen el nivel de servicio de la misma
y que pueden causar problemas por infiltracion a las capas subyacentes.

e Recoger las aguas de escorrentia procedentes de los taludes de cortes y
laderas adyacentes.

Su seccion transversal es variable segun lo determine el disefio, siendo comun la
de forma triangular, aunque también se puede construir de forma trapezoidal y
cuadrada.

Se presenta a continuacién algunos de los dafios mas comunes en cunetas, asi
como la forma en que deben de registrarse para su evaluacion del IGE; tomando
en consideracion el criterio personal.

4.1.1.2.1.1 Escalonamiento.
Desnivel entre dos tableros de concreto separados por una junta transversal o
desnivel en la junta entre la cuneta y el pavimento.

Niveles de severidad. Teniendo en cuenta la separacion entre las superficies de
los tableros, la clasificacién de severidades y evaluacion es:

Baja: sin ningun problema de escalonamiento.
Media: separacion < 6 mm.

Alta: 6 mm< separaciéon < 25 mm.

Muy Alta: separacién > 25 mm.

Debera anotarse junto con la severidad, la longitud de cuneta afectada en metros.

4.1.1.2.1.2 Grietas.

Son el resultado de esfuerzos que actian sobre el concreto. Pueden estar
relacionadas con problemas intrinsecos del concreto incluyendo los defectos
constructivos y en muchos casos tiene su origen en las cargas de transito
aplicadas de manera rapida o lenta. Las cunetas en general no se disefian para
soportar cargas, sin embargo las condiciones geométricas de las vias y en
algunos casos la imprudencia de los usuarios hacen inevitable que estas
estructuras trabajen con esfuerzos que superan su resistencia. Es indispensable
cuando se realice la inspeccion, tratar de identificar si las grietas son causadas por
efectos del trafico o por el contrario tiene su origen en la calidad de los materiales
o0 defectos constructivos.
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Niveles de severidad. Teniendo en cuenta la abertura de la grieta, las severidades
y forma de evaluacion que se proponen son:

e Baja: fisuras selladas que no permitan infiltracién de agua facilmente.

e Media: grietas < 3 mm.

e Alta: grietas de 3 a 10 mm. En donde se puede observar la presencia de
material granular tipo arena y alguna presencia de vegetacion.

e Muy Alta: grietas > 10 mm. En donde se observa un potencial de infiltracion
importante con material granular y presencia o no de vegetacion.

4.1.1.2.1.3 Desgaste de la superficie.

Corresponde al deterioro de la superficie de la cuneta y esta relacionada con altas
velocidades de flujo, mala calidad de los materiales, y la accion del transito asi
como otros agentes abrasivos y/o erosivos. Esta patologia es evidente por la
pérdida del material de recubrimiento y presencia de agregados con una cara
plana en la superficie, en algunos casos hay pérdida de los agregados
superficiales. Es muy comun encontrar esta patologia en sectores donde existen
curvas horizontales, ocasionada por el transito de los vehiculos.

Niveles de severidad:

e Bajo: sin desgaste del recubrimiento.

e Medio: se ha perdido recubrimiento del agregado que ha comenzado a
desgastarse, pero no de manera significativa.

e Alta: la superficie del concreto es moderadamente rugosa y hay pérdida
leve de particulas, sin embargo, no se observa socavacion significativa.

e Muy Alta: la superficie estd muy rugosa y presenta pérdida de particulas,
puede presentarse socavacion que genera un canal mas pequefio por
donde pasa el flujo.

Durante la inspeccion deberd registrarse en observaciones el area afectada en
metros cuadrados y el nUmero de tableros de cuneta involucrados en el dafio.

4.1.1.2.1.4 Despostillamiento.
Consiste en la desintegracion de las aristas o del borde de una junta, longitudinal o
transversal o una grieta, con pérdida de trozos y que puede afectar hasta unos 5
cm. dentro de la cuneta.

Niveles de severidad. Teniendo en cuenta la distancia entre la junta y el borde
externo del despostillamiento, la evaluaremos en:

Baja: distancia<a 1l cm.
Mediana: distanciade 1 a 5 cm.
Alta: distanciade 5 a 15 cm.
Muy Alta: distancia > a 15 cm.
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4.1.1.2.1.5 Fracturamiento de la estructura.
Este dafio se presenta cuando la cuneta presenta agrietamientos en bloques de
tamafo mayor de 30 cm. x 30 cm. se considera que hay fracturamiento cuando se
presenta mas de dos bloques en un tablero, de lo contrario deberan reportarse
como grietas.

Niveles de severidad. En base a la observacion de la estructura e identificar la
presencia de fracturamiento, la evaluaremos en:

e Baja: presencia de solo un bloque en el tablero de la cuneta, minima
infiltracion.

e Media: existen mas de dos blogues en el tablero de la cuneta sin embargo
no hay desplazamientos ni hundimientos del concreto y no se observa
infiltracion excesiva.

e Alta: los bloques presentan una separacion entre 3 mm. y 10 mm. con algin
desplazamiento, sin hundimientos.

e Muy Alta: los bloques presentan separaciones entre si mayores de 10 mm.
adicionalmente hay desplazamientos y hundimientos que permiten
infiltracion de agua a las capas inferiores. Puede existir remocién total o
parcial del concreto y no hay continuidad en la cuneta.

Durante la inspeccién debera registrarse en observaciones el nimero de tableros
fallados, asi como también si hay pérdida del concreto.

4.1.1.2.1.6 Separacion de la cuneta con la via.
Esta patologia indica el ensanchamiento de la junta existente entre la calzada y la
cuneta.

Niveles de severidad. De acuerdo a la distancia de separacion existente, se
evaluara en:

Bajo: separacién <a 1 mm.
Medio: separacion de 1 a 3 mm.
Alto: separacién de 3 a 10 mm.
Muy Alta: separaciéon >a 10 mm.

4.1.1.2.1.7 Obstrucciones.
Consiste en el depdsito de sedimentos que generan un estancamiento del agua.
Esta patologia esta relacionada con la velocidad de flujo en la cuneta, ya que a
bajas velocidades se pueden presentar depdsitos. También puede presentarse por
depdsito de materiales abandonados por reparaciones pasadas de la via y/o
provenientes de taludes adyacentes a la cuneta.

Niveles de severidad. En base a la observacion e identificar la presencia de
obstrucciones en la estructura, la evaluaremos en:
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e Baja: piedras con diametro muy pequefio dispersas en la seccion.

e Media: menos del 1% de la seccidn se encuentra con material tanto
transportado como del que proviene de taludes adyacentes.

e Alta: la cuenta se encuentra obstruida en un 30% de su seccion transversal.

e Muy Alta: la cuneta presenta obstruccion en méas del 30% de su seccion
transversal.

4.1.1.2.2 Drenaje transversal.

Son estructura de evacuacion de las aguas de escorrentia y su funcion es la de
drenar corrientes de agua permanentes o estacionales. También se les denomina
alcantarillas a las estructuras que permiten evacuar en sitios predeterminados los
caudales entregados por las cunetas (lavaderos), que a su vez recogen las aguas
de lluvias que caen sobre la calzada. Se consideran aqui las alcantarillas en
donde el agua fluye con una superficie libre por la tuberia.

Cabe recalcar que las alcantarillas aqui mencionadas estdn compuestas por
tuberias de concreto y/o metdlicas. Se presentan a continuacion algunos de los
dafios mas comunes en alcantarillas asi como el criterio a usar para su
evaluacion. Esto para alcantarillas de seccion circular; para el caso de alcantarillas
de seccion cuadrada se puede aplicar un criterio similar.

e Grietas en aleros, muro cabezal y lavaderos: Este tipo de dafios afecta
tanto la estabilidad como la funcionalidad de la estructura. Se debera
registrar la longitud y el ancho en metros y la profundidad de la grieta en
metros o milimetros.

e Grietas verticales en la unién entre el muro cabezal y los aleros: Este tipo
de dafo afecta la estabilidad asi como la funcionalidad de la estructura.
Deberd registrarse la longitud y el ancho en metros y la profundidad de la
grieta en metros o milimetros.

e Fractura con pérdida parcial o total de la tuberia: Este tipo de dafio permite
infiltraciones de agua al terreno afectando la estabilidad de la estructura. Se
debera de registrar el nimero y la longitud en metros de las alcantarillas
afectadas.

e Separacion de secciones de tuberia permitiendo infiltracién de agua: Este
dafio deber& registrarse indicando el numero de alcantarillas que se
encuentran separados y la distancia promedio de separacién entre los
mismos en metros. Debera hacerse anotaciones con respecto a procesos
de inestabilidad que estén afectando el terreno y/o la via.

e Hundimientos o aplastamientos de secciones de tuberia: Este dafio
generalmente esta asociado a asentamientos y hundimientos de la
superficie del terreno. Se debera registrar el nimero de alcantarillas
afectadas y si es posible el desplazamiento vertical promedio de las mismas
en metros.
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e Socavacion del concreto y terreno natural de aleros y/o salida de tuberia en
muro cabezal: Los efectos de la socavacion sobre las estructuras son
conocidos, provocando en la mayoria de los casos el colapso. Se debera de
registrar el elemento de la alcantarilla que presenta la socavacion asi como
el area aproximada de afectacion en metros cuadrados. Ademas se debera
verificar si existe socavacion que esté removiendo el suelo de cimentacion
de los diferentes componentes de la alcantarilla.

4.1.1.3 Erosion.

La erosion es el desprendimiento, transporte y depoésito de particulas 0 masas
pequefias de suelo o roca, por la acciébn de las fuerzas generadas por el
movimiento del agua. El flujo puede concentrarse en canales produciendo surcos y
carcavas. Las gotas de lluvia contribuyen al desprendimiento de las particulas o
granos, lo cual produce sedimentacién de materiales en el pie del talud.

La erosion laminar consiste en el desprendimiento y transporte en capas bien
definidas superficiales de suelo por accion de la escorrentia difusa (Figura 4.4).

Figura 4.4 Proceso de Erosion Laminar. (Suarez D. 2001)

El suelo se va perdiendo casi en forma imperceptible. Este tipo de erosion es muy
comun en los suelos que presentan zonas sin cobertura vegetal.

La accién de las gotas de lluvia altera el suelo superficial. El agua parcialmente se
infiltra y parcialmente se acumula sobre la superficie del terreno formandose una
capa delgada de agua con flujos de 2 a 3 milimetros de espesor. El flujo laminar
es poco profundo en la cresta de la ladera pero la profundidad de flujo aumenta
talud abajo. El flujo propiamente laminar tiene poco poder erosivo pero en partes
se convierte en turbulento, aumentando en forma importante su capacidad de
erosion. Al continuar la accién de la lluvia y al mismo tiempo ocurrir el flujo se
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genera turbulencia en el flujo, aumentando la capacidad de erosion. El flujo de
agua toma un color marrén o amarillo por la presencia de sedimento.

La erosion en surcos ocurre cuando el flujo superficial empieza a concentrarse
sobre la superficie del terreno, debido a la irregularidad natural de la superficie. Al
concentrarse el flujo en pequefias corrientes sobre una pendiente, se genera una
concentracion del flujo el cual por la fuerza tractiva de la corriente produce erosion,
formandose pequefios surcos o canales, los cuales inicialmente son practicamente
imperceptibles pero poco a poco se van volviendo mas profundos. En estos surcos
la energia del agua en movimiento adquiere cada vez, una fuerza mayor capaz de
desprender y transportar particulas de suelo. Inicialmente, los pequefios canales
presentan una forma en V la cual puede pasar a forma en U. (Figura 4.5).
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Figura 4.5 Proceso de formacion de surcos y carcavas. (Suarez D. 2001)

La profundidad del canal va aumentando. Estos flujos adquieren velocidades cada
vez mayores. La energia de este flujo concentrado empieza desprender particulas
de suelo incorporandolas al flujo, convirtiendo estos micro-flujos concentrados en
las rutas preferenciales de los sedimentos.
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La erosion se aumenta cuando el espesor del flujo es muy cercano al diametro de
las gotas de lluvia (0.5 a 5 mm); las particulas de suelo son removidas por el
golpeo de la lluvia y transportadas por el flujo, alin con pendientes muy pequefias.
El agua dentro del surco presenta considerable turbulencia y puede erosionar
particulas relativamente grandes. Los suelos mas susceptibles a formacion de
surcos son los suelos expuestos al agua sin cobertura vegetal alguna. Entre mayor
sea la cobertura vegetal superficial, la susceptibilidad a la formacion de surcos
disminuye. Al profundizarse y ampliarse los surcos de erosion se convierten en
carcavas, 0 varios pequefios surcos pueden unirse y crecer para formar una
carcava.

Las carcavas son canales mucho mas largos que los surcos. Estos canales
transportan corrientes concentradas de agua durante e inmediatamente después
de las lluvias. Las carcavas van avanzando o remontando hacia arriba formando
una o varias gradas o cambios bruscos de pendiente (Figura 4.6).

Secciones Longiludinales Secciones A - A'

2 Q
;”7‘@: o
b) Surcos o carcavas discontinuas ?“: )

Figura 4.6 Etapas en el desarrollo de una carcava (Suarez D. 2001)
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Con base en las caracteristicas de la erosiéon que se presenten en un talud de
terraplén, proponemos los siguientes parametros de evaluacion:

e Peligro Bajo: sin presencia de erosion.

e Peligro Medio: erosion leve en el talud (erosion laminar y/o pequefos
surcos).

e Peligro Alto: erosién moderada en el talud (surcos grandes asociado con
zanjas o carcavas).

e Peligro Muy Alto: erosion severa (presencia de zanjas o carcavas).

4.1.1.4 Asentamiento.

La forma y el relieve de la depresion que salva un terraplén, puede influir de modo
decisivo en el origen de los asentamientos diferenciales.

La disipacion de las posibles presiones intersticiales generadas en el proceso
constructivo, daran lugar a los asentamientos diferidos correspondientes. Ese
caracter de que las deformaciones se presenten de modo diferido, una vez
terminado el relleno y sobre todo si son posteriores a la colocacion del pavimento
o de la superestructura es el aspecto que mayor incidencia practica tiene, pues los
asentamientos constructivos no llevan efectos perniciosos, en principio.

Los posibles cambios de volumen que por variaciones de la humedad sea
susceptible de sufrir el suelo compactado, es un factor esencial postconstructivo
de deformacion.

Los asentamientos diferidos, asociados a fendmenos reoldgicos y entre los que se
incluyen los asociados a efectos de humectacion y consolidacion secundaria, son
tanto mayores cuando mas bajo es el coeficiente de seguridad y cuanto mayor es
el campo de humedad.

Las obras de drenaje enterradas en los rellenos compactados, asi como otros
casos similares (estribos de puente, etc.) propician el origen de fuertes
asentamientos, al tratarse de estructuras rigidas anexos a la estructura de tierra.

Con objeto de disminuir las deformaciones diferenciales asociadas a la estructura
rigida (drenaje, puentes) se introducen unas zonas 0 bloques ejecutados con un
material distinto, mas rigido que el del relleno, que por esa deformabilidad
intermedia y por su geometria, reduce los efectos perniciosos sobre la estructura.

Para la evaluacion de las deformaciones que pueden sufrir los terraplenes, existen
distintos métodos, como los mas completos que aplican modelos constitutivos
complejos para el comportamiento esfuerzo- deformacion de los suelos, los cuales
no cabe entrar en detalle, ya que nuestra evaluacion sera exclusivamente empirico
basado en las observaciones. Proponiendo los factores que se involucran de
acuerdo a la peligrosidad que presentaria la visualizacién del asentamiento:

e Peligro bajo: ninguna evidencia de asentamiento.
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¢ Peligro Medio: asentamiento poco evidente en la calzada.
e Peligro Alto: asentamiento evidente en la calzada.
e Peligro Muy Alto: asentamiento muy evidente en la calzada.

En varios tipos de casos se ha observado que los asentamientos abarcan grandes
periodos de tiempo. Movimientos que, por otra parte, no llegan hacer premonitores
de sistemas de inestabilidad.

4.1.1.5 Fallas en el pavimento.

Los dafios mas comunes que se presentan en la estructura del pavimento flexible,
asi como su severidad, causas de origen y forma de evaluarlos se presentan a
continuacion de acuerdo a los estudios realizados por el Departamento de
Transporte de Washington (WSDOT) conjunto con la Federal Highway
Administration (FHWA).

4.1.1.5.1 Fisuras y grietas por fatigamiento.

Se produce en las zonas sometidas a cargas repetidas del trafico. Puede ser una
serie de grietas y/o fisuras interconectadas con patrones irregulares; la fisuracién
tiende a iniciarse en el fondo de las capas asfélticas, donde los esfuerzos de
traccion son mayores bajo la accion de las cargas. Las fisuras se propagan a la
superficie inicialmente como una o mas fisuras longitudinales paralelas. Ante las
cargas repetidas del trafico, las fisuras se propagan formando piezas angulares
que desarrollan un patron de piel de cocodrilo, por lo general con un diametro
menor de 30 cm (Figura 4.7).

Si la base y la sub-base son débiles, el fisuramiento serd acompafiado por
ahuellamientos. Cuando el drenaje es inadecuado, el fisuramiento se presentara
en primera estancia, en las huellas de canalizacién exteriores. En su etapa final, el
agrietamiento se transforma en bache.

Posibles causas. Las causas mas frecuentes en la falla por fatigamiento son:

e Espesor de estructura insuficiente.

e Deformaciones de la subrasante.

¢ Rigidizacion de la mezcla asféltica en zonas de carga (por oxidacién del
asfalto o envejecimiento).

e Problemas de drenaje que afectan a los materiales granulares.

e Compactacion deficiente de las capas granulares o asfalticas.

e Deficiencias en la elaboracion de la mezcla asfaltica: exceso de mortero en
la mezcla, uso de asfalto de alta penetracion (hace deformable la mezcla),
deficiencia de asfalto en la mezcla (reduce el médulo).

e Reparaciones mal ejecutadas, deficiencias de compactacién, juntas mal
elaboradas e implementacion de reparaciones que no corrigen el dafo.

Todos estos factores pueden reducir la capacidad estructural o inducir los
esfuerzos adicionales en cada una de las capas del pavimento, haciendo que ante
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el paso del transito se generen deformaciones que no son admisibles para el
pavimento que se pueden manifestar mediante fisuracion.

Nivel de severidad y evaluacion:

e Baja (3 puntos): serie de fisuras longitudinales paralelas muy finas (con
aberturas menor a 2 mm), que no presentan despostillamiento, ninguna
conexion entre ellas y no existe evidencia de bombeo.

e Media (9 puntos): serie de fisuras longitudinales paralelas (aberturas de 2 a
3 mm), principalmente en la huella, que no presentan despostillamiento, con
poca conexion entre ellas y no existe evidencia de bombeo.

e Alta (27 puntos): las fisuras han formado un patron de poligonos pequefios
y angulosos, que pueden tener un ligero desgaste en los bordes y aberturas
de 1 mm a 3 mm, sin evidencia de bombeo.

e Muy Alta (81 puntos): las fisuras han progresado a manera de constituir una
malla cerrada de poligonos (abertura > a 3 mm) con despostillamiento en
los bordes y los bloques se encuentran sueltos y ser removidos ante el
transito formando baches. Presencia de bombeo.
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Figura 4.7 Fisuras y grietas por fatigamiento. (FHWA, 2003)

4.1.1.5.2 Fisuras y grietas en bloque.

Serie de fisuras interconectadas formando piezas aproximadamente
rectangulares, con un area variable de 0.10 a 10.0 m2. La fisura en bloque se
presenta normalmente en una gran area del pavimento y algunas veces ocurren
solamente en las areas no afectadas por el trafico.

Este deterioro difiere de la piel de cocodrilo en que esta Ultima aparece en areas
sometidas a carga, mientras que los bloques aparecen usualmente en areas no
cargadas.
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Sin embargo, es usual encontrar fisuras en bloque que han evolucionado en piel
de cocodrilo por accion del transito. Por otra parte, la piel de cocodrilo
generalmente esta formada por bloques con mas lados y angulos agudos (Figura
4.8).

Posibles causas.

La fisuracién en bloques es causada principalmente por la contraccion del
concreto asfaltico debido a la variacion de la temperatura durante el dia, lo
cual se traduce en ciclos de esfuerzo-deformacion sobre la mezcla. La
presencia de este tipo de fisuras indica que el asfalto se ha endurecido
significativamente, lo cual sucede debido al envejecimiento de la mezcla o
al uso de un tipo de asfalto inadecuado para las condiciones climaticas de
la zona.

Reflejo de grietas de contraccion provenientes de materiales estabilizados
utilizados como base.

Combinacién del cambio volumétrico del agregado fino de la mezcla
asféltica con el uso de un asfalto de baja penetracion.

Niveles de severidad y evaluacion.

Bajo (3 puntos): formacion de bloques, no claramente definidos con un
ancho de abertura < a 1 mm, o aberturas selladas con material de sello en
condiciones satisfactorias que no permiten la filtracion de agua.

Medio (9 puntos): bloques con fisuras de 1 a 3 mm de ancho, con principio
de despostillamiento en los bordes. O aberturas selladas con el material de
sello en condiciones insatisfactorias.

Alto (27 puntos): bloques definidos con fisuras de 3 a 10 mm de ancho,
despostillamiento menor en los bordes.

Muy Alto (81 puntos): bloques bien definidos por fisuras > a 10 mm de
ancho, con presencia de severo despostillamiento en los bordes.

72777 HOMBRO

Figura 4.8 Fisuras y grietas en bloque. (FHWA, 2003)
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4.1.1.5.3 Grietas de borde.

Son fisuras con tendencia longitudinal a semicircular localizadas cerca del borde
de la calzada, se presentan principalmente por la ausencia de acotamiento o por la
diferencia de nivel entre el acotamiento y la calzada. Generalmente se localizan
dentro de una franja paralela al borde, con un ancho méaximo de 60 cm.

Posibles causas. La falta de confinamiento lateral de la estructura debido a la
carencia de bordillos, anchos de acotamientos insuficientes o sobrecarpetas que
llegan hasta el borde del carril y quedan en desnivel con el acotamiento; en estos
casos la fisura es generada cuando el transito circula muy cerca del borde. Las
fisuras que aparecen por esta causa generalmente se encuentran a distancias
entre 30 a 60 cm. del bode de la calzada (Figura 4.9).

Niveles de severidad y evaluacion.

Bajo (3 puntos): inicio de grieta, fisuras muy finas en el borde de la calzada.
Medio (9 puntos): Grietas sin ruptura o perdida de material en un tramo <
del 3% de la longitud de la porcion afectada del pavimento.

Alta (27 puntos): Grietas con algunas desintegraciones y pérdida de
material en un tramo del 3 al 10% de la longitud de la porcién afectada del
pavimento.

Muy Alta (81 puntos): Grietas con ruptura considerable y pérdida de
material en un tramo > del 10 % de la longitud de la porcién afectada del
pavimento.

i 4 ACOTAMIENTO

Figura 4.9 Grietas de borde. (FHWA, 2003)
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4.1.1.5.4 Grietas longitudinales.

Fisuras y/o grietas que se extiende a través de la superficie del pavimento,
paralelamente al eje de la carretera, pudiendo localizarse en las huellas de
canalizacion de transito, en el eje o en los bordes del pavimento (Figura 4.10).

Posibles causas.

¢ Rigidizacion de la mezcla asféltica por pérdida de flexibilidad debido a un
exceso de filler, o al envejecimiento del asfalto, ocurreante bajas
temperaturas o gradientes térmicos altos (superiores a 30°).

o Reflexibn de grietas de las capas inferiores, generads en meteriales
estabilizados o por grietas 0 juntas exsitentes en placas de concreto
hidraulico adyacentes.

e Fatiga de la estructura, usualmente se presenta en las huellas del transito.

Niveles de severidad.

e Bajo (3 puntos): abertura de la fisura < a 1 mm, o aberturas selladas con
material de sello en condiciones satisfactorias que no permiten la filtracion
de agua.

e Medio (9 puntos): abertura de la fisura de 1 a 3 mm o aberturas selladas
con el material de sello en condiciones insatisfactorias.

e Alto (27 puntos): abertura de la grieta de 3 a 10 mm, pueden existir algunas
fisuras con patrones irregulares de severidad baja en los bordes o cerca de
ellos; existe una alta probabilidad de infiltracion del agua a través de ella.

e Muy Alto (81 puntos): abertura de la grieta > a 10 mm y fisuras con patrones
irregulares de severidad media o alta en los bordes o cerca de ellos.

ACOTAMIENTO

4a. Sobre las huellas del neumatico.
4b. Fuera de las huellas del neumatico

Figura 4.10 Grietas Longitudinales. (FHWA, 2003)
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4.1.1.5.5 Grietas transversales.

Fisuras y/o grietas que se extiende a través de la superficie del pavimento,
situadas perpendicularmente al eje de la calzada (Figura 4.11).

Posibles causas.

Pueden corresponder a zonas de contacto entre corte y terraplén por la
diferencia de rigidez de los materiales de la subrasante.

Riego de liga insuficiente o ausencia total.

Espesor insuficiente de la capa de rodadura.

Rigidizacion de la mezcla asfaltica por pérdida de flexibilidad debido a un
exceso de filler, o al envejecimiento del asfalto, ocurreante bajas
temperaturas o gradientes térmicos altos (superiores a 30°).

Reflexion de grietas de las capas inferiores, generados en meteriales
estabilizados o por grietas o juntas existentes en placas de concreto
hidraulico adyacentes.

Niveles de severidad.

Bajo (3 puntos): abertura de la fisura < a 1 mm, o aberturas selladas con
material de sello en condiciones satisfactorias que no permiten la filtracion
de agua.

Medio (9 puntos): abertura de la fisura de 1 a 3 mm o aberturas selladas
con el material de sello en condiciones insatisfactorias.

Alto (27 puntos): abertura de la grieta de 3 a 10 mm, pueden existir algunas
fisuras con patrones irregulares de severidad baja en los bordes o cerca de
ellos; existe una alta probabilidad de infiltracion del agua a través de ella.
Muy Alto (81 puntos): abertura de la grieta > a 10 mm y fisuras con patrones
irregulares de severidad media o alta en los bordes o cerca de ellos, puede
causar movimientos bruscos a los vehiculos.
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Figura 4.11 Grietas Transversales. (FHWA, 2003)
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4.1.1.5.6 Ahuellamiento (roderas).

Es una depresion longitudinal de la superficie en la trayectoria de las llantas de los
vehiculos. Un ahuellamiento significativo puede llevar a la falla estructural del
pavimento y posibilitar el hidroplaneo por el almacenamiento de agua (Figura
4.12).

Posibles causas. Ocurre principalmente debido a una deformacién permanente de
alguna de las capas del pavimento o de la subrasante, generada por deformacion
plastica del concreto asfaltica o por deformacion de la subrasante debido a la
fatiga de la estructura ante la repeticion de cargas.

La deformacion plastica de la mezcla asféltica tiende a aumentar en climas
calidos, y también puede darse por una compactacion inadecuada de las capas
durante la construccion, por el uso de asfaltos blandos o de agregados
redondeados.

La falla estructural del pavimento puede manifestarse con dafios de este tipo
debido a una deficiencia de disefio, la cual se manifiesta cuando la via esta
sometida a cargas de transito muy altas.

Niveles de severidad y evaluacion.

Bajo (3 puntos): profundidad < a 5 mm.

Medio (9 puntos): profundidad de 5 a 15 mm.
Alto (27 puntos): profundidad de 15 a 25 mm.
Muy alto (81 puntos): profundidad > a 25 mm.

ACOTAMIENTO
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Figura 4.12 Ahuellamiento (roderas). (FHWA, 2003)
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4.1.1.5.7 Baches.

Desintegracion total de la carpeta asfaltica que deja expuestos los materiales
granulares lo cual lleva al aumento del area afectada y el aumento de la
profundidad debido a la accién del transito. Existen baches de forma redondeada y
profundidad variable, con bordes bien definidos que resultan de una deficiencia
localizada en las capas estructurales (Figura 4.13).

Posibles causas. Puede presentarse por la retencion de agua en zonas fisuradas
que ante la accion del transito produce reduccion de esfuerzos efectivos
generando deformaciones y la falla del pavimento. Este deterioro ocurre siempre
como evolucién de otros dafios, especialmente la piel de cocodrilo.

También es consecuencia de algunos defectos constructivos (por ejemplo: la
carencia de penetracion de la imprimacidbn en bases granulares) o de una
deficiencia de espesores de capas estructurales. Puede producirse también en
zonas donde el pavimento o la subrasante son débiles.

Niveles de severidad y evaluacion.

e Bajo (3 puntos): profundidad de afectacion < 10 mm, sin desprendimientos
superficiales.

e Medio (9 puntos): profundidad de 10 a 25 mm, corresponde al
desprendimiento de tratamientos superficiales o capas delgadas.

e Alto (27 puntos): profundidad de afectacion de 25 a 50 mm, deja expuesta
la base.

e Muy Alto (81 puntos): profundidad de afectacion > a 50 mm, llegando
afectar la base granular.

Profundidad Profundidad

[ g ;
k__/kr \.-b,/'*

R

100 mm —

7 ACOTAMIENTO

Figura 4.13 Baches. (FHWA, 2003)
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5 Evaluacion del tramo en estudio.

5.1 Generalidades.

La autopista Maravatio-Zapotlanejo tiene una longitud de 309.6 km. Inicia en el
municipio de Maravatio, Michoacén (localizado a una latitud 19° 54' N y una altitud
de 2020 msnm) y termina en el municipio de Zapotlanejo, Jalisco (latitud 20° 37" N
y altitud de 1520 msnm). Esta pasa por cuatro cabeceras municipales importantes
para la economia de la region, tres pertenecientes al estado de Michoacan
(Zinapecuaro, Panindicuaro y Ecuandureo) y una a Jalisco (Ocotlan). Ver Figura
5.1.

Laguna de Chapala

O m—

Figura 5.1 Autopista Maravatio-Zapotlanejo (www.zacapumuch.com.mx)

Tres grandes sistemas hidrograficos encierran a la autopista: los afluentes del rio
Lerma (con una longitud de 708 km. y desemboca en el Lago Chapala), la cuenca
del Lago Cuitzeo (con 3977 km?, cruzado por la carretera Federal No. 43 y la
autopista de cuota Morelia-Salamanca) y el Lago Chapala (embalse natural con
1112 km?).

La region tiene una precipitacion media anual de 876 mm. Por otra parte, la
temperatura promedio anual es de 22.2°C, teniendo como extremos temperaturas
minimas anuales de 14.7°C y de 29.6 C. El clima predominante es templado sub-
humedo.
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El tipo de vegetacion predominante en el tramo esta descrito en la Tabla 5.1.

Tabla 5.1 Tipo de vegetacidn en la Autopista Maravatio-Zapotlanejo

(http://es.wikipedia.org/)
TIPO DE VEGETACION | PORCENTAJE

Agricola 27.99 %
Pastizales 1.80 %
Bosques 26.68 %
Selva 34.78 %
Matorrales 5.08 %
Otros 1.66 %

Respecto a su orografia, estd conformada por zonas semiplanas, zonas planas y
zonas accidentadas, estas Ultimas alcanzan alturas de 1,900 metros sobre el nivel
del mar. (http://www.inegi.org.mx).

5.2 Seleccién de la muestra.

La muestra para esta investigacion la constituye la totalidad de terraplenes en el
tramo carretero Maravatio-Zapotlanejo que presenten evidencia de un problema
de inestabilidad. Los puntos de riesgo de inestabilidad de estos terraplenes se
observaron e identificaron en la inspeccion previa de campo, con la finalidad de
obtener una muestra probabilistica representativa para su evaluacion.

El ndmero de terraplenes que reunen estas caracteristicas son 40 en total,
distribuidos en tres tramos carreteros: Maravatio-Panindicuaro (26), Panindicuaro-
Ecuandureo (4) y Ecuandureo-Ocotlan-Zinapécuaro (10).

5.3 Codificacion.

Codificar los datos significa asignarles un valor numérico o simbolo que los
represente para tener una descripcion mas completa de éstos. Es decir, al
momento de evaluar los terraplenes en campo tener una descripcion de ellos
sobre el tramo carretero y cuerpo que pertenecen; agregandole el kilbmetro de su
ubicacion. Un ejemplo seria:
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5. Evaluacién del tramo en estudio.

Numero consecutivo de orden.
Cuerpo al que pertenece (A o B)-
Tramo en donde estd localizado el terraplén, por ejemplo:
T1=Tramo carretero Maravatio -Panindicuaro.
T2=Tramo carretero Panindicuaro-Ecuandureo.

T3=Tramo carretero Ecuandureo-Ocotlan-Zinapécuaro.

Por lo que la codificacion para su evaluacion esta representada en la Tabla 5.2.

Tabla 5.2 Codificacion para evaluacion de los terraplenes

cobico KM. INICIO KM. TERMINO copico KM. INICIO KM. TERMINO
IDENTIFICACION IDENTIFICACION
T1A01 167+180 167+260 T1A21 261+280 261+480
T1A02 169+240 169+860 T1A22 262+000 262+150
T1A03 172+100 172+620 T1A23 291+900 292+050
T1A04 173+880 173+950 T1B24 291+900 292+050
T1B05 176+140 176+600 T1A25 293+900 294+250
T1A06 176+380 176+786 T1B26 293+900 294+250
T1A07 177+800 178+040 T2A27 305+495 305+590
T1A08 190+240 190+600 T2B28 305+495 305+590
T1A09 191+100 191+250 T2A29 314+000 314+345
T1A10 196+280 196+400 T2B30 314+000 314+345
T1A11 197+520 197+800 T3A31 374+400 374+550
T1A12 198+400 198+560 T3B32 374+400 374+550
T1A13 199+700 200+000 T3A33 375+750 377+550
T1A14 232+800 234+380 T3B34 375+750 377+550
T1A15 242+500 242+800 T3A35 380+350 380+600
T1B16 242+500 242+800 T3B36 380+350 380+600
T1A17 249+060 249+500 T3A37 428+450 428+600
T1A18 251+440 252+000 T3B38 428+450 428+600
T1A19 254+300 254+650 T3A39 430+650 430+900
T1B20 257+820 258+500 T3B40 430+650 430+900

5.4 CLASIFICACION DE DATOS MEDIANTE LA
EVALUACION CON ESTADISTICA
MULTIVARIANTE (CLUSTER) Y USO DEL
SPSS.

El término analisis cluster se utiliza para definir una serie de técnicas,
fundamentalmente algoritmos, que tienen por objeto la busqueda de grupos
similares de terraplenes o de variables que se van agrupando en conglomerados.
Dada una muestra de terraplenes, de cada uno de los cuales se dispone de una
serie de observaciones, el analisis cluster sirve para clasificarlos en grupos lo mas
homogéneos posible en base a los factores (variables) observados. Los
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terraplenes que queden clasificados en el mismo grupo seran tan similares como
sea posible.

El analisis cluster es un método estadistico multivariante de clasificacion
automética de datos. A partir de una tabla de casos-variables, trata de situar los
casos (terraplenes) en grupos homogéneos, conglomerados o clusters, no
conocidos de antemano pero sugeridos por la propia esencia de los datos, de
manera que terraplenes que puedan ser considerados similares sean asignados a
un mismo cluster, mientras que terraplenes diferentes (disimilares) se localicen en
clusters distintos. El andlisis cluster define grupos distintos como sea posible en
funcion de los propios datos.

Divide las observaciones en grupos basandose en la proximidad o lejania de unas
cosas con otras, por lo tanto es esencial el uso adecuado del concepto de
distancia. Las observaciones muy cercanas deben de caer dentro del mismo
cluster y las muy lejanas deben de caer en cluster diferentes, de modo que las
observaciones dentro de un cluster sean homogéneas y lo mas diferentes posibles
de las contenidas en otros clusters.

De las dos grandes categorias en las que se suelen estructurar estos métodos
(jerarquicos y no jerarquicos), el procedimiento que se va a seguir en esta
evaluacion es el aglomerativo jerarquico:

e Es aglomerativo porque a partir de las observaciones éstas se van agrupando
de forma progresiva en grupos o clusters cada vez mayores. El andlisis
empieza con tantos conglomerados como casos Y finaliza con la agrupacién en
un solo conglomerado de todas las unidades de andlisis (Figura 5.2).

Terraplén1l ————

Terraplén 2

Terraplén 3

Terraplén 4

Terraplén 5

Figura 5.2 Diagrama representativo del método jerarquico aglomerativo (Pérez,
2004)

e Por ultimo, los grupos que se obtienen son jerarquicos porque cada nueva
fusién se va ampliando conforme decrece la similitud entre los mismos. Esto
es, a partir de la matriz de datos originales se van formando nuevos
conglomerados de forma ascendente agrupando, en cada etapa, a las
unidades de los conglomerados mas proximos. Las técnicas jerarquicas se
aplican fundamentalmente cuando el nimero de las unidades de analisis es
menor a 120.
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5. Evaluacién del tramo en estudio.

Antes de empezar el desarrollo del analisis de cluster debemos tener en cuenta
las siguientes consideraciones relativas a la seleccién de las variables:

e Esta técnica de analisis se puede aplicar sobre variables con cualquier
nivel de medida aunque, es conveniente, que éste sea el mismo para
todas ellas.

e Del mismo modo, las variables seleccionadas deben tener la misma
escala pues, de lo contrario, los resultados pueden verse afectados. Si las
variables no tienen la misma escala aquella que tenga mayor rango
tendr& mayor peso en la medida de semejanza y/o distancia que
seleccionemos para establecer los grupos.

Para nuestro caso, por ser variables cualitativas, y en general para datos binarios
(o dicotdbmicos) procedemos a la estandarizacion previa de las variables cuyos
valores reflejen la presencia o ausencia de la caracteristica medida.
Generalmente, la presencia de la caracteristica (puntuaciones de 3, 9, 27 0 81) se
codifica con el valor 1 y la ausencia con el valor 0. Partiendo de una tabla de
frecuencias de 2x2 (Tabla 5.3) obtenemos la medida de proximidad o similitud en
la que representa el nimero de elementos de la poblacion en los que se constata
la presencia o ausencia del factor en estudio.

Tabla 5.3 Tabla de frecuencias (Pérez, 2004).

Variable 2

i

Presencia a b

Ausencia c d

Las principales medidas son las siguientes:

Russel y Rao RR,, = # Rogers y Tanimoto RT,, = ﬁéw)
Parejas Simples PS,, = —a+2ﬁ+d Socaly Sneath (2) = 552, = %
Jaccard J,,, = # Kulczynyki = K., = %

Dice y Sorensen D,,, = Zai—zﬂ

Sokaly Sneath SS,, = %
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La Tabla 5.3, a se refiere al nimero de casos que comparten la presencia de
ambas caracteristicas, d se refiere al nUmero de casos que comparten al ausencia
de ambas caracteristicas (a y d son las concordancias), y b y ¢ se refieren el
namero de casos que presentan una caracteristica y no la otra (las discordancias).
Obtenemos asi, la matriz inicial de datos o también llamada matriz de similaridad o
distancia (Tabla 5.4 y Tabla 5.5), que por sus dimensiones es segmentada en dos
partes.

Los resultados pueden verse alterados cuando el nimero de variables con las que
trabajamos es muy elevado. Cuantas mas variables seleccionadas, no solo mas
complicado es el proceso sino que también mas posibilidades de que existan
variables relacionadas, es decir, que midan la misma caracteristica o0 una muy
semejante: En estos casos conviene aplicar, como paso previo, una técnica
reduccionista, simplificando el nimero de variables a sélo aquellas que estén
intercorrelacionadas. La clasificacion definitiva se efectuara en base a los factores
arrojados.

Una vez determinada la matriz inicial de datos (constituida por un conjunto minimo
de variables significativas, no correlacionadas y medidas en la misma unidad y
escala), podemos cuantificar la proximidad o similitud que presentan las unidades
de analisis respecto a los valores que en cada una de ellas toman dichas variables
(o factores).

La proximidad expresa la semejanza que existe ante individuos o variables. Es
decir, es el grado de asociacion que existe entre ellos. Las proximidades pueden
medir la distancia o la similitud (similaridad) entre los factores presentes en cada
terraplén. El valor que se obtiene en una medida de distancia es tanto mayor
cuanto mas proximos estan los elementos considerados. Dado el nUmero elevado
de casos y con la finalidad de agilizar los calculos se ha aplicado la distancia
euclidea (ésta es la opcion que aparece por defecto en el SPSS cuando las
variables tienen un nivel de medida de intervalo), que se define como:

dAaB) = > (4 - B)*

A partir de la matriz de similaridad o distancias que se genera deberemos elegir,
de entre todos los posibles, un algoritmo con el cual poder formar los grupos entre
los terraplenes evaluados. Cada uno de ellos con sus ventajas e inconvenientes
que, en definitiva, serdn mejores o peores segun las caracteristicas que tengamos
en la muestra de terraplenes estudiados y, sobre todo, de la relevancia o
interpretabilidad de los grupos obtenidos.
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5. Evaluacién del tramo en estudio.

laridad o distancia (1/2)

imi

Tabla 5.4 Matriz de s
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laridad o distancia (2/2)

imi

Tabla 5.5 Matriz de s
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Dentro de las técnicas jerarquicas el algoritmo de clasificacion que hemos aplicado
ha sido el método de Ward o Enlace por minima varianza (considera como
distancia entre dos grupos el menor incremento de varianza residual global, o sea,
si en un nivel dado existe un numero de clusters de los que se deben elegir dos
para una nueva fusion, se prueban todas las parejas posibles y se calcula la
varianza residual global o intragrupos con cada pareja unida y todos los demas
clusters. La pareja de grupos que produzca el minimo incremento en esta varianza
residual seré la elegida para su union en un nuevo nivel) debido a que utiliza més
informacion sobre el contenido de los grupos que otros métodos y se ha
demostrado una mayor eficacia en estudios de simulacién. (César Pérez,2004).

Siendo mas precisos, en el método de Ward se calcula la media de todas las
variables de cada cluster, luego se calcula la distancia euclidea al cuadrado entre
cada terraplén y la media de su grupo y después se suman las distancias de todos
los casos. En cada paso, los clusters que se forman son aquellos que resultan con
el menor incremento en la suma total de las distancias al cuadrado intracluster. La
métrica considerada es la euclidea, explicada anteriormente.

Una vez concluido el proceso de formacion de conglomerados o grupos este
método ofrece la posibilidad de seguir las distintas etapas de formacion. La
informacion detallada de lo que ha sucedido en cada una de ellas queda recogida
en el historial de conglomeracion. A partir de la solucion obtenida en cada una de
las etapas se decidira el numero de conglomerados que se forman.

No obstante, para facilitar esta decision se plasma de forma grafica la informacion
contenida en el historial de conglomeracion (Tabla 5.6). Uno de los graficos que se
identifican y servira para identificar nuestros tres grupos es el dendograma. El
cual, es el grafico mas representativo de este tipo de analisis, la cual asume la
forma de un arbol de clasificacién en el que es posible observar con toda claridad
la forma y el nimero de los grupos que se van formando. En este grafico es el eje
de ordenadas el que adquiere verdadero protagonismo pues representa los
distintos niveles de similitud en torno al cual se han ido agrupando las unidades de
andlisis en funcion de la medida elegida. Por su parte, en el eje de abscisas
Gnicamente se identifican los casos u observaciones. El problema de esta
representacion grafica, es que sélo se puede emplear cuando el nUmero de casos
es reducido (n<200). Constituye un resumen de la informacion original presente en
la matriz de distancias o similaridades y la informacion que presenta sera mas (util
cuanto mas agrupado sean los datos que represente.
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Tabla 5.6 Historial de conglomeracion (Software estadistico SPSS V19.0)

Conglomearado gue se

Etapa en la que el
conglomerado aparece por

combina primera vez
Conglomerad | Conglomerad Conglomerad | Conglomerad Provima

Etapa 01 02 Coeficlentes o1 02 elapa

1 15 16 866 0 0 16
2 33 34 1.984 0 0 36
3 25 26 3102 0 0 21
A 1 3 4.220 0 0 27
6 2 29 5.445 ] 0 17
B 5 13 6.768 0 0 12
7 32 38 8.182 0 0 14
8 35 36 9596 0 0 N
] 7 10 11.010 0 0 27
10 17 20 12510 0 0 19
" 27 28 14092 0 0 22
12 1 5 15,699 0 6 19
13 8 19 17.357 0 0 20
14 N 32 19078 0 7 N
15 9 1" 20808 0 0 26
16 2 16 22573 0 1 30
17 2 30 24374 5 0 28
18 22 39 26177 0 0 28
19 4 17 20.040 12 10 33
20 8 37 20937 13 0 24
2 23 25 97 ] 3 32
22 14 7 33970 0 1" 29
23 18 40 36.032 0 0 30
24 6 8 36142 0 20 26
25 12 24 40.263 0 0 32
26 6 9 42445 24 15 29
27 1 44639 1 a 36
28 | 22 46.903 17 18 37
29 6 14 49255 26 22 34
30 2 18 51669 16 23 k!
3 3 35 54092 14 8 36
32 12 23 56519 25 21 34
33 2 4 58,992 a0 19 35
34 b 12 51.945 29 32 37
35 1 2 65.261 27 33 38
36 3 33 68.735 31 2 39
37 B 2 72608 34 28 38
38 | 6 76.955 35 37 39
39 1 3 81,488 38 36 0
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5. Evaluacién del tramo en estudio.

5.4.1 Eleccidn de un criterio para decidir el numero de
conglomerados optimo.

El principal inconveniente que se puede identificar en los métodos jerarquicos es
que no hay criterio Unico que permita determinar cuantos grupos quedan una vez
obtenidos los resultados.

Para tal fin, se enumera dos criterios en los que nos podemos apoyar. Ambos
parten de la observacion del dendograma:

1. Determinar un punto en la escala de distancias a partir del cual hemos
decidido que se consigue el equilibrio entre el nimero de subareas y el
grado de homogeneidad interna requerido.

2. O bien, escoger los grupos que mantienen fuerte homogeneidad interna y
cuya unién con otros grupos supone un gran salto en la escala de
distancias y con ello una pérdida sensible de informacién especifica del

grupo.

Por ultimo, no se debe olvidar que los grupos de conglomerados que se obtiene,
se realiza a partir de aquellas variables que se consideran identificativas en la
evaluacion de los terraplenes y que, en consecuencia, las areas homogéneas que
se obtienen serén significativas debido a que los indicadores seleccionados son
los mas relevantes en la evaluacion de cada terraplén.

Por ende, la decision del numero de conglomerados que se toma es en base a los
tres grupos de riesgo que delimitaran el nivel de inestabilidad de todos los
terraplenes analizados; por lo cual al cortar al dendograma en una distancia de
agrupacion de 22 unidades los obtenemos (Figura 5.3).
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Figura 5.3 Diagrama de conglomerados del tramo en estudio (Software
estadistico SPSS V19.0)

62



5. Evaluacién del tramo en estudio.

Los grupos resultantes son denominados con un nivel de inestabilidad: Bajo
(grupo 1), Medio (grupo 2) y Alto (grupo 3). Los rangos que delimitan a estos
grupos se proponen en primera instancia en base a la obtencion de la media
estadistica de los valores del IGE+¢ localizados en cada grupo. De los valores de
las medias, se selecciona los que marcan un limite apropiado entre cada grupo

p=186.63 p= 206.57

i MEDI O l'— >
| ALTO

Figura 5.4 Valores medias de cada conglomerado (Software estadistico SPSS
V19.0)

Analizando las medias de los conglomerados con los valores IGEtc obtenidos en
la evaluacién, se considera que la media del grupo 3, la cual sirve para determinar
el rango de puntuacion es muy baja, lo que origina que terraplenes con un riesgo
de inestabilidad medio sean clasificados en riesgo alto esto debido a la calificacién
que presenta. Debido a ello, se extrapola los datos y de esta manera determinar
una nueva media para el grupo 3 (u=309.85), la cual servira como el parametro
para establecer asi el nuevo rango de puntuacion para un nivel de inestabilidad
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alto. Obteniendo asi los rangos de puntuacion IGErc para cada nivel de
inestabilidad que presenten los terraplenes carreteros a evaluar (Tabla 5.7).

Tabla 5.7 Rangos IGEtc

NIVEL DE INESTABILIDAD | PUNTUACION IGEtc
BAJO <150
MEDIO 150 — 300
ALTO > 300

5.4.2 Uso del SPSS para el analisis cluster.

Una vez expuestos los aspectos metodoldgicos basicos a considerar en la técnica
de cluster, la cual es aplicada en nuestro analisis; pasamos a relacionar la
secuencia y pasos a seguir con el software estadistico SPSS version 19.0, el cual
es el que disponemos. El objetivo perseguido con el ejemplo, es para ver en forma
sintetizada el manejo del programa y elaborar los calculos estadisticos mediante
este.

1ler. PASO.

El andlisis empieza seleccionado del mend Analizar la técnica en cuestion.
Analizar: Clasificar: Conglomerados Jerarquicos (Figura 5.5). Partiendo de 40
unidades de andlisis, los cuales pertenecen a la muestra representativa de los
terraplenes que anteriormente describimos.

Analizar Graficos  Utlilidades  wentana 2

Informes 3
Estadisticos descoriptives »
Taklas personalizadas 3
Comparar medias 3
Modelo lineal general 3
conelaciones 3
Regresisn 3
Loglineal 3
3
3
3
3
3
3
3

Clasificar

Reduccidn de datos
Escalas

Fruekas no paramsticas
Series temporales
Sipervdvencia
Respuestas rmilfiples

Figura 5.5 Menu Analizar software estadistico SPSS V19.0

Conglomerado de K medias. ..
Conglomerados jerdricos. ..

Discrirninante. ..

2°. PASO.

Una vez dentro del cuadro de dialogo del andlisis de cluster, seleccionamos las
variables y las unidades de analisis (Figura 5.6). Donde dice Variables,
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5. Evaluacién del tramo en estudio.

introducimos las variables que nos van a permitir la ordenacion y clasificacion de
los terraplenes seleccionados.

FMAndlsis o congiomendss smmice
Yansbier

L

et -t

=1
Engueta s gasan medkans:

j
PRk,

[

|

Conghommets

I+ Cason © Vanabies
Moshar
| Eaadisicos W Grikeos

tuum:ml Grafcos l Hetoda I Gyudy

Figura 5.6 Andlisis de cluster software estadistico SPSS V19.0

3er. PASO.

Una vez seleccionadas las variables y las unidades solicitamos que el proceso de
Conglomerar se realice por Casos. Asi como también la Visualizacion en forma de
estadisticos y gréficos.

Una vez sefalados los requisitos basicos deberemos ir introduciendo las
restricciones y peticiones que nos parezcan las mas indicadas para el tipo de
analisis que estamos desarrollando. Para ello deberemos acceder a los sub-
cuadros de dialogos correspondientes.

4°. PASO.

Lo primero que debemos concretar es la medida de distancia que vamos a aplicar
y el método de conglomeracion. Dando click sobre el boton de comando Método,
situado en la parte inferior del cuadro de didlogo principal, accedemos al sub-
cuadro de dialogo Método (Figura 5.7). Ahi:

1. Dado que las variables seleccionadas son de medida de Intervalo
seleccionamos de la ventana desplegable la opcion que viene por
defecto, esto es, Distancia euclidea.

2. En el mismo sub-cuadro seleccionamos el Método o algoritmo de
clasificacion y que en nuestro caso es el de Método de Word o Enlace por
minima varianza.

3. Por dltimo, como las variables seleccionadas ya presentan la misma
escala, esto a que fueron estandarizadas en base a los valores O y 1
(ausencia-presencia), la opcion Transformar valores queda seleccionada
como Ninguna.
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andlisis de condlor los jerdreptico: Métod =

Métodn die conglaomeraciar; IVi|1CL|Iaci6|1 intar-grupas j Cantinuar I
Medida

Lancalar

& Intervala; IDistancia suclidea al cuadrado EI apuda
Fotencien [3 & Hafz [ 5]
™ Frecuenciaz; |M--- fida de Chi-cuadrada J
" Binaria: [Distancia suclidea al cuadiada -]
Fressrite Il_ fsente IH_

Trarwtormar valores Trarwtormar medidas
Estandarizar: | ™ Yaloies absojutos

= Par yariable ™ Carbiar el signa

™ For gaso I Carbiar egcala al ranga 0

Figura 5.7 Menu Método Software estadistico SPSS V19.0

5°. PASO.

Dandole click en el boton de comando Estadisticos, situado en la parte inferior del
cuadro de dialogo principal, accedemos al sub-cuadro que nos permite seleccionar
(Figura 5.8):

e La Matriz de Distancias. Esta matriz define la distancia entre dos
conglomerados como el promedio de las distancias entre todos los pares de
individuos en los cuéles un miembro del par pertenece a cada uno de los
clusters formados.

e EI Historial de Conglomeracién. Muestra los casos o conglomerados
combinados en cada etapa, las distancias entre los casos o0 los
conglomerados que se combinan (fusionan), asi como el ultimo nivel del
proceso de aglomeracion en el que cada caso (o variable) se unié (fusiono)
a su conglomerado correspondiente.

e Conglomerado de pertenencia. Muestra el conglomerado al cual se asigna
casa caso en una o varias etapas de la combinacion de los conglomerados.
Las opciones disponibles son: Ninguna, Solucién Unica y Rango de
soluciones. Como identificaremos los conglomerados en base a nuestro
criterio, seleccionamos Ninguna para que nos arroje el cluster total.

Las técnicas jerarquicas, tanto en su forma aglomerativa como divisiva, permiten
diferentes formas de representacion grafica que son de gran utilidad para la
comprension e interpretacion del proceso de obtencion de los distintos clusters
gue se han ido creando en relacidon con las diferentes medidas de similaridad y
algoritmos de clasificacion elegidos. A este respecto, entre las representaciones
graficas mas comunes destacamos el grafico de carambanos o cicle plot y el
dendrograma.
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anAlisis de conglomerades jerdrguico: Estadistioos %]

V¥ Historial de conglomeracioré

¥ b atiiz de distancias

Canglomerado de pertenencia

* Minguna Ayuda |
" Solucion dnica; I Qripos

" Rango de soluciones;

Desde I_ hasta I_ arLpEs

Figura 5.8 Menu Estadisticos software estadistico SPSS V19.0

Cancelar |

6°. PASO.

Dentro del sub-cuadro de didlogo de Gréficos (Figura 5.9), seleccionamos la
opcion de Dendograma (orientacion vertical) y de esa forma obtendremos el
grafico representativo (dendrograma) del analisis de cluster.

Los dendrogramas pueden emplearse para evaluar la cohesion de los
conglomerados que se han formado y proporcionar informaciéon sobre el nUmero
adecuado de conglomerados que deben conservarse. El dendrograma constituye
la representacion visual de los pasos de una soluciébn de conglomeracion
jerarquica que muestra, para cada paso, los conglomerados que se combinan y
los valores de los coeficientes de distancia. Las lineas verticales conectadas
designan casos combinados (fusionados). El dendrograma re-escala las distancias
reales a valores entre 0 y 25, preservando la razén de las distancias entre los
pasos.

andlisis de conglomerados jerirgquico: Graficos |

Dendrograms Continua

— T émpanas

¥ Todos loz conglomerados ﬂl

™ Rango especificads de conglomerados Bayuida |
| rirar: |1— Barar: I Far: |1

™ Minguno

— Ornigntacidr

& Yerlical " Horizantal

Figura 5.9 Menu Graficos software estadistico SPSS V19.0
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5.5 VALIDACION ESTADISTICA.

Para que el andlisis de conglomerados y la evaluacion de los terraplenes
carreteros tengan una validez, es necesario que los puntajes IGErc de cada grupo
obtenido, asi como el puntaje total de la uniébn de los grupos presenten una
distribucion normal. Las técnicas de estadistica se utilizan para evaluar la
razonabilidad de la clasificacion de los rangos de peligro. Las distribuciones de las
calificaciones o histogramas de los tres grupos de riesgo obtenidos, asi como el
grupo combinado de los tres; se comparan con la distribucion normal de curvas.
Con la ayuda del programa estadistico SPSS V19.0 se obtiene los histogramas
antes mencionados (Figura 5.10).

Media = 126.21
Desviacion tipica = 56.217
N=14

Media = 206.57
Desviacibn tpica = 50.302
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Figura 5.10 Histogramas de los grupos de riesgo. (software estadistico SPSS

V19.0)
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Graficamente, de acuerdo a los histogramas anteriores se valida que las
puntuaciones de cada uno de los grupos de riesgo, asi como el que combina a los
tres siguen una distribucion normal.

5.5.1 Prueba de Kolmogorov — Smirnov.

Se considera un procedimiento de bondad de ajuste, es decir, permite medir el
grado de concordancia existente entre la distribucién de un conjunto de datos y
una distribucion tedrica especifica. Su objetivo es sefialar si los datos de cada
grupo provienen de una poblacién que tiene la distribucion tedrica especificada.

Esta prueba se realiza para comprobar que la distribucion normal de las
calificaciones IGEtc de los terraplenes carreteros en cada grupo, asi como el de la
unién de los tres sea verdadera. Se plantea la hipétesis nula (Ho) y la hipotesis
alternativa (Ha):

e La hipotesis nula (H,) se rechaza cuando los datos muéstrales proporcionen
evidencia convincente de que es falsa, o sea, que las puntuaciones IGE+c
siguen una distribucién normal (p-valor > 0.05); donde 0.05 corresponde al
nivel de significacion con el que uno quiere rechazar la hipétesis nula.

e La hipotesis alternativa (H,) es una afirmacion que se acepta si los datos
muestrales proporcionan evidencia suficiente de que la hipétesis nula es falsa,
0 sea, que las puntuaciones IGE+t¢ no siguen una distribucién normal (p-valor <
0.05).

Para obtener los valores que delimitan si la hipétesis nula sera rechazada o
afirmada utilizamos el software estadistico SPSS V19.0, el cual nos arroja los p-
valores para cada grupo y con ellos tomar el criterio correcto (Tabla 5.8).

Tabla 5.8 Prueba de Kolmogorov — Smirnov (Software SPSS V19.0)

Desviacion
N Media tipica Minimo Maximo
GRUFPO1 14 126.21 56.217 60 258
GRUPO2 19 186.63 57.380 105 294
GRUFO3 ¢ 206.57 50.302 117 276
GRUPOS_UNIDOS 40 166.48 61.792 60 294
GRUPOS_
GRUPO1 GRUPO2 | GRUPO3 UNIDOS
N 14 19 7 40
Pardmetros normales?:® Media 126.21 186.63 208 57 166 48
Desviacion tipica 56.217 57.390 §0.302 61,792
Diferencias mas Absoluta 167 177 N 073
il Positiva 167 177 17 073
Negativa -119 - 104 - 221 - 062
Z de Kolmogoroy-Smirnoy f24 771 84 463
Sig. asintét (hitateral) (p- valores) 832 592 885 983

a, La distribucidn de contraste es la Normal
b. Se han calculado a partir de los datos
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En todos los casos la hipotesis nula fue aceptada, por tanto, las calificaciones
IGE+rc en cada grupo, asi como la union de los tres presentan una distribucion
normal.

5.5.2 Analisis de varianza (Prueba ANOVA).

La prueba de varianza (ANOVA) nos permite comparar si existe diferencia entre
las medias de los tres grupos obtenidos (Alto, Medio y Bajo).

Se basa en la comparacion de las sumas de cuadrados medias debidas a la
variabilidad entre-grupos y la debida a la variabilidad intra-grupos (dentro de los
grupos). Ambas sumas son estimaciones independientes de la variabilidad global,
de manera que, si el cociente entre la primera y la segunda es grande, se tendra
mayor probabilidad de rechazar la hipétesis nula. Se plantea la hipotesis nula (Ho)
y la hipétesis alternativa (Ha):

e Ho= H1=Ho=U3
o Ha= pu#U2#Us
Por ello, un p-valor< 0.05 indicara que las medias son estadisticamente distintas y

la hipétesis nula se rechaza. En caso contrario (p-valor> 0.05), la hipétesis nula es
aceptada.

Utilizando el software estadistico SPSS V19.0 y las pruebas de rango de Tukey y
Duncan para identificar sub-conjuntos homogéneos de medias que no se
diferencian entre si; obtenemos la tabla ANOVA para la identificacion de rechazo o
aceptacion de la hipotesis nula (Tabla 5.9).

Tabla 5.9 Analisis de varianza (ANOVA) (Software SPSS V19.0)

PUNTUACION_IGE

Suma de Media

cuadrados gl cuadratica F Sig.
Inter-grupos 41416.483 2 20708.241 6.631 .003
Intra-grupos 115550.492 37 3122.936
Total 156966.975 39

Con base en base al resultado obtenido (0.003<0.05), rechazamos la hipoétesis
nula concluyendo que las medias de cada grupo son estadisticamente distintas.

55.3 Prueba T - Test.

Para verificar la validez del criterio de los rangos de puntuacion establecidos por el
analisis de conglomerados, se utiliza una prueba t-test con la cual se compara con
los limites superiores e inferiores de cada grupo de acuerdo a su nivel de
inestabilidad. Los criterios de rechazo de la hipétesis nula se encuentran en la
Tabla 5.10.
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Tabla 5.10 Criterios de rechazo de hipotesis nula

GRUPO'! GRUPO 2 GRUPO 3
Ho= 1< Mo Ho= 12 o Ho= M <l Ho= 12 Ho
HIPOTESIS Hy= 1> Ho H,= 1< Mo Hy= u> o H,= U< Mo
W, =130 Ho =130 Ho = 300 o= 300
REGION DE [(sig.(2-tailed)/2]< < | [(sig.(2-tailed)/2]< < | [(sig.(2-tailed)/2]< o< | [(sig.(2-tailed)/2]<
RECHAZO PARA y y y y
EL NIVEL DE
PRUEBA a=0.05 t>0 t>0 t>0 t>0
Utilizando el software estadistico SPSS V19.0 se obtiene los valores

determinativos para la decision de rechazar o aceptar la hipétesis nula (Tabla
5.11).

Tabla 5.11 Tabla de valores obtenidos mediante el SPSS V19.0

Grupoly?2
Desviacldn Erortip de la
N Madia lip media
GRUPO_1 14 126 1 56.217 15025
GRUPO_2 19 18663 §7 390 13168
Vador de prugba = 150
| 95% Intervalo de canftanza para
la diferencia
Difarencia da
t gl S10. (biaterad) medias Infenor Superor
GRUPO_1 -1 683 13 137 23.766 5624 8467
GRUPO_2 2782 18 002 36632 297 6429
Grupo2y3
Desviacion Etrortip de i
N Media tip media
GRUPOD_2 19 18663 §7.390 13166
GRUPO_3 7 20057 50302 19012
Valor de prueba = 300
5% Intervala de confianza para
la diferencla
Diferancia de
! al 219, (bllaterar) maodias Infarior Superlor

GRUPO_2 /6N 18 000 113368 14103 857
ORUPO_3 4014 L] 003 93429 <139.95 45 9

La aceptacion o rechazo del criterio para los rangos de puntuacion se establecen
en la Tabla 5.12. Considerando que para el grupo 3, la media es la extrapolada;
debido a que con ella se obtuvieron los rangos de puntuacibn mencionados
anteriormente.
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Tabla 5.12 Criterios para la validacion de los rangos de puntuacion.

GRUPO 1 GRUPO 2 GRUPO 3
Ho= KL< Mo Ho= K2 o Ho= LS Mo Ho= 12 o
HIPOTESIS Ho= 1> o H, = 1< Mo Hy= u> o H, = W< Mo
Mo=150 Mo=150 o= 300 Mo =300
Media (p) 126.21 186.63 186.63 309.85
Validacién 126.21 < 150 186.63 = 150 186.63 < 300 309.85 > 300
Desv. estandar 56.217 57.39 57.39 50.302
t -1.583 2.782 -8.611 -4.914
(sig.(2-tailed)/2 0.137 0.002 0.000 0.003
REGION DE [(sig.(2-tailed)/2]< < | [(sig.(2-tailed)/2]< o< | [(sig.(2-tailed)/2]< < | [(sig.(2-tailed)/2]<
NIVEL DE PRUEBA v v v v
=0.05 t>0 t>0 t>0 t>0
Rechazo de H, No se rechaza No se rechaza No se rechaza No se rechaza

Concluyendo asi, que los rangos de puntuacion para los niveles de estabilidad de
los terraplenes carreteros en base al Indice General de Estabilidad (IGETC) son

adecuados.

5.6 Resultados.

En base al IGETC obtenido identificamos a los terraplenes segun el nivel de
inestabilidad que presentan (Tabla 5.13).

Tabla 5.13 Niveles de inestabilidad y valoraciéon IGE+c

CODIGO G+ NIVEL DE CODIGO G+ NIVEL DE
IDENTIFICACION INESTABILIDAD | IDENTIFICACION INESTABILIDAD
T1A01 78 BAJO T1A21 219 MEDIO
T1A02 60 BAJO T1A22 294 MEDIO
T1A03 75 BAJO T1A23 189 MEDIO
T1A04 126 BAJO T1B24 105 BAJO
T1B05 99 BAJO T1A25 156 MEDIO
T1A06 147 BAJO T1B26 195 MEDIO
T1A07 102 BAJO T2A27 132 BAJO
T1A08 180 MEDIO T2B28 204 MEDIO
T1A09 135 BAJO T2A29 147 BAJO
T1A10 186 MEDIO T2B30 255 MEDIO
T1A11 141 BAJO T3A31 189 MEDIO
T1A12 279 MEDIO T3B32 189 MEDIO
T1A13 114 BAJO T3A33 228 MEDIO
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5. Evaluacion del tramo en estudio.

T1A14 156 MEDIO T3B34 219 MEDIO
T1A15 75 BAJO T3A35 276 MEDIO
T1B16 90 BAJO T3B36 246 MEDIO
T1A17 168 MEDIO T3A37 120 BAJO

T1A18 258 MEDIO T3B38 117 BAJO

T1A19 213 MEDIO T3A39 279 MEDIO
T1B20 159 MEDIO T3B40 177 MEDIO

Como ejemplo de un terraplén con una calificacion IGErc < 150 puntos, es el caso
del TIA02 y T1A09.

e T1AO02.
Tiene un angulo de 35° y una altura de 8.50 metros. La vegetacion
localizada en el talud es densa con una altura promedio de 20 cm.
(Imagen 5.1).

Imagen 5.1 Terraplén T1A02

No se presentaba evidencia de erosion en el talud ni asentamientos
evidentes sobre la calzada.

En los lavaderos se identifico grietas selladas con un ancho <a 1mm
y una separacién con la via < a 1mm. En la cuneta central se
observa un bloque de fracturamiento en cada tablero. Existen
pequefias piedras y material transportado por las lluvias, sin obstruir
el flujo.

Existe inicio de grietas de borde, asi como grietas longitudinales con
una abertura de 2.5 mm en carril de alta velocidad. y centro de linea
(Imagen 5.2).
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Imagen 5.2 Superficie del pavimento del Terraplén T1A02

Se presenta las calificaciones obtenidas en la evaluacion:

FACTORES PUNTUACION

GEOMETRIA ANGULO >

ALTURA 9

VEGETACION ALTURA >

% DE COBERTURA 3

ESCALONAMIENTO 3

o GRIETAS 3

% DESGASTE DE LA SUPERFICIE 3

§ DESPOSTILLAMIENTO -

% FRACTURAMIENTO DE LA ESTRUCTURA 3
=2
S

m SEPARACION DE LA CUNETA /LA VIA 3

OBSTRUCCIONES 3

EROSION 3

ASENTAMIENTO 3

FISURAS Y GRIETAS POR FATIGAMIENTO -

GRIETAS EN BLOQUE -

E GRIETAS DE BORDE 3

E GRIETAS LONGITUDINALES 9

§ GRIETAS TRANSVERSALES -

AHUELLAMIENTO(RODERAS) -

BACHES -

CALIFICACION IGEx: 60
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5. Evaluacion del tramo en estudio.

e TI1A009.

Tiene un angulo de 25° y una altura de 3.60 m. La vegetacion
existente son arboles con una altura mayor a 60 cm. unido con
zacate de 10 cm de altura y se encuentra cubierto al 100% (Imagen
5.3).

Imagen 5.3 Talud de terraplén T1A09

Presenta un asentamiento poco evidente en la calzada.

Existe fisuras por fatigamiento con una separacién de 2 mm asi
también el inicio de grietas de borde y grietas longitudinales. El
ahuellamiento que presenta es inicial con una profundidad de 3 mm
(Imagen 5.4).

Imagen 5.4 Superficie del pavimento del terraplén T1AQ9.
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Se presenta las calificaciones obtenidas en la evaluacion:

FACTORES PUNTUACION

GEOMETRIA ANGULO >
ALTURA 3
VEGETACION ALTURA 81
% DE COBERTURA 3

ESCALONAMIENTO 3

o GRIETAS 3
% DESGASTE DE LA SUPERFICIE 3
§ DESPOSTILLAMIENTO 3
% FRACTURAMIENTO DE LA ESTRUCTURA -

=2
Z

m SEPARACION DE LA CUNETA /LA VIA -
OBSTRUCCIONES 9

EROSION 3

ASENTAMIENTO 9

FISURAS Y GRIETAS POR FATIGAMIENTO 3

GRIETAS EN BLOQUE -

E GRIETAS DE BORDE 3
?n GRIETAS LONGITUDINALES 3
?, GRIETAS TRANSVERSALES -
AHUELLAMIENTO(RODERAS) 3

BACHES -

CALIFICACION IGEr: 135

Como ejemplo de un terraplén con una calificacion IGEc de 150 a 300 puntos, es
el caso del T1A12, T1A18, T2A22, T2B30 y T3A39.

e TI1Al12.

- Presenta un angulo de 30° y una altura de 4.60 m. Un 75% esta
cubierto de vegetacion, con una altura de 20 cm. Los arboles
mayores a 60 cm. se localizan en el pie del talud por lo que el riesgo
no es significativo ya que sirve como proteccion (defensa) contra
deslizamientos por el comportamiento tipo enredadera de las raices
(Imagen 5.5).
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5. Evaluacion del tramo en estudio.

La mayoria de lavaderos estan totalmente destruidos, no tiene
continuidad en el concreto. Y los que estan, presentan desgaste de
la superficie y grietas de 9 mm de ancho con presencia de
vegetacion en ellas, asi como obstruccion hasta un 50% de su
longitud (Imagen 5.6).

Aparicién de grietas de borde y longitudinales. Grietas transversales
con una abertura de 2.5 mm selladas insatisfactoriamente. Debido a
problemas pasados se corrigi6 bache con caja abierta. Inicio de
roderas, profundidad de 3 mm (Imagen 5.7).
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Imagen 5.7 Superficie del pavimento del terraplén T1A12

Se presenta las calificaciones obtenidas en la evaluacion:

FACTORES PUNTUACION

GEOMETRIA ANGULO 3

ALTURA 3

VEGETACION ALTURA 2

% DE COBERTURA 9

ESCALONAMIENTO 3

o GRIETAS 27

2 DESGASTE DE LA SUPERFICIE 27

§ DESPOSTILLAMIENTO 9

% FRACTURAMIENTO DE LA ESTRUCTURA 81
=2
E

m SEPARACION DE LA CUNETA /LA VIA 3

OBSTRUCCIONES 81

EROSION 3

ASENTAMIENTO 3

FISURAS Y GRIETAS POR FATIGAMIENTO -

GRIETAS EN BLOQUE -

E GRIETAS DE BORDE 3

E GRIETAS LONGITUDINALES 3

§ GRIETAS TRANSVERSALES 9

AHUELLAMIENTO(RODERAS) 3

BACHES -

CALIFICACION IGEr: 279
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5. Evaluacion del tramo en estudio.

e TI1A18.
- Angulo de talud de 36° y una altura de 10 m. Esta cubierto al 100% de
vegetacion con una altura de 48 cm. (Imagen 5.8).

Imagen 5.8 Talud del terraplén T1A18

Presenta un asentamiento muy evidente en la calzada. Datos
pasados nos dice que se corrigié la rasante debido a problemas de
asentamiento y grietas en el pavimento.

Existe la presencia de grietas de borde con un ancho de 5 mm.
Grietas longitudinales y transversales con ancho de 7 y 4 mm
respectivamente (Imagen 5.9).

I
- ".)-.-_-
—
T
A 1#_ : N -
o

/

Imagen 5.9 Superficie del pavimento del terraplén T1A18

79



Gestion de terraplenes y riesgos ante la inestabilidad

Se presenta las calificaciones obtenidas en la evaluacion:

FACTORES PUNTUACION

GEOMETRIA ANGULO >
ALTURA 9
VEGETACION ALTURA 27
% DE COBERTURA 3

ESCALONAMIENTO 9

o GRIETAS 9
E DESGASTE DE LA SUPERFICIE 9
§ DESPOSTILLAMIENTO 3
% FRACTURAMIENTO DE LA ESTRUCTURA 9

P
Z

i SEPARACION DE LA CUNETA /LA VIA -
OBSTRUCCIONES 3

EROSION 3

ASENTAMIENTO 81

FISURAS Y GRIETAS POR FATIGAMIENTO 9

GRIETAS EN BLOQUE -

E GRIETAS DE BORDE 27
E GRIETAS LONGITUDINALES 27
5 GRIETAS TRANSVERSALES 27
AHUELLAMIENTO(RODERAS) -

BACHES -

CALIFICACION IGEqc: 258

o T2A22.

Angulo de 30° y una altura de 18.50 m. Presenta una vegetacion
densa (100%) con una altura de 14 cm. Los arboles con altura mayor

a 60 cm. se localizan en el pie del talud (Imagen 5.10).

En la cuneta central existen grietas de 6 mm de ancho y con
presencia de vegetacion en ellas. Con poco desgaste de los
agregados y en cada tablero existen 2 bloques de fracturacion

(Imagen 5.10).
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5. Evaluacion del tramo en estudio.

Imagen 5.10 Talud y cuneta central del terraplén T1A22

Grietas longitudinales con severidad alta con abertura de 13 mm.
Grietas de borde en un 30% de la longitud total del tramo con una
abertura promedio de 7 mm. Roderas con una profundidad de 5 mm
en el carril de baja velocidad. Existen grietas transversales con
ancho aproximado de 2 mm pero selladas insatisfactoriamente
(Imagen 5.11).

Se observa un asentamiento muy evidente en la calzada,
comprendido en toda la longitud que abarca la grieta longitudinal.

Imagen 5.11 Superficie del pavimento del terraplén T1A22
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Gestion de terraplenes y riesgos ante la inestabilidad

Se presenta las calificaciones obtenidas en la evaluacion:

FACTORES PUNTUACION
GEOMETRIA ANGULO >
ALTURA 27
VEGETACION ALTURA >
% DE COBERTURA 3
ESCALONAMIENTO -
o GRIETAS 27
§ DESGASTE DE LA SUPERFICIE 9
:o; DESPOSTILLAMIENTO -
% FRACTURAMIENTO DE LA ESTRUCTURA 9
2
Z
m SEPARACION DE LA CUNETA /LA VIA -
OBSTRUCCIONES -
EROSION 3
ASENTAMIENTO 27
FISURAS Y GRIETAS POR FATIGAMIENTO 3
GRIETAS EN BLOQUE -
E GRIETAS DE BORDE 81
§ GRIETAS LONGITUDINALES 81
5 GRIETAS TRANSVERSALES 9
AHUELLAMIENTO(RODERAS) 9
BACHES -
CALIFICACION IGEqc: 294
e T2B30.

Presenta un angulo de 55° con una altura de 19 m se encuentra en
un 90% cubierto de vegetacién, con una altura de 10 cm. Pequefias
zonas estan descubiertas pero insignificantes para un problema
(Imagen 5.12).
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5. Evaluacion del tramo en estudio.

a8 N4

Imagen 5.12 Talud del terraplén T2B30

Las obras de drenaje presentaban grietas selladas
insatisfactoriamente con anchos de 1 a 3 mm unido con desgaste del
agregado y formacion de grietas en bloque en los tableros de la
cuneta central. No era visible ninguna obstruccion.

Por la abertura de las grietas longitudinales y transversales (selladas
insatisfactoriamente) son clasificadas con severidad alta, siendo
evidente que el terraplén presenta problemas de inestabilidad. Unido

Imagen 5.13 Superficie del pavimento del terraplén T2B30
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Se presenta las calificaciones obtenidas en la evaluacion:

FACTORES PUNTUACION

GEOMETRIA ANGULO >

ALTURA 27

VEGETACION ALTURA >

% DE COBERTURA 3

ESCALONAMIENTO 3

o GRIETAS 9

% DESGASTE DE LA SUPERFICIE 9

§ DESPOSTILLAMIENTO 3

% FRACTURAMIENTO DE LA ESTRUCTURA 9
=
S

m SEPARACION DE LA CUNETA /LA VIA -

OBSTRUCCIONES -

EROSION 3

ASENTAMIENTO 9

FISURAS Y GRIETAS POR FATIGAMIENTO 3

GRIETAS EN BLOQUE -

E GRIETAS DE BORDE 3

§ GRIETAS LONGITUDINALES 81

§ GRIETAS TRANSVERSALES 81

AHUELLAMIENTO(RODERAS) -

BACHES -

CALIFICACION IGEqc: 255

e T3A30.

- Presenta un angulo de 48° con una altura de 20 m. Con una
vegetacion densa (90%) con altura promedio de 25 cm. Cerca de la
via se aprecia agrietamiento en talud con anchura de 2.5 cm riesgo
de infiltracion y deslizamiento (Imagen 5.14).
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5. Evaluacion del tramo en estudio.

&Y : . v . B

Imagn 5.14 Talud eI terraplén TA3

En lavaderos se observa pequefio escalonamiento de 3 mm vy
desgaste de la superficie no significativo. En la cuneta central existen
grietas con ancho de 5 mm y vegetacién en ellas. En los tableros se
observa grietas en bloque con separacion de 3 mm (Imagen 5.15).
Se observd inicio de grietas por fatigamiento y ahuellamiento
(profundidad de 4 mm) en carril de baja. Grietas de borde con una
anchura de 6 mm en un 10% de la longitud total del terraplén, asi
como también grietas longitudinales con severidad alta (abertura 11
mm). Las grietas transversales se encontraban selladas
insatisfactoriamente, con una anchura de 3 mm aproximadamente
(Imagen 5.16).

Imagen 5.15 Cuneta central del terraplén T3A39
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Imagen 5.16 Superficie del pavimento del terraplén T3A39

- Se presenta las calificaciones obtenidas en la evaluacion:

FACTORES PUNTUACION
GEOMETRIA ANGULO 2
ALTURA 27
VEGETACION ALTURA
% DE COBERTURA
ESCALONAMIENTO 9
o GRIETAS 27
% DESGASTE DE LA SUPERFICIE
§ DESPOSTILLAMIENTO
?g FRACTURAMIENTO DE LA ESTRUCTURA 27
=2
S
™ SEPARACION DE LA CUNETA /LA VIA -
OBSTRUCCIONES 3
EROSION
ASENTAMIENTO 27
FISURAS Y GRIETAS POR FATIGAMIENTO 3
GRIETAS EN BLOQUE -
E GRIETAS DE BORDE 27
§ GRIETAS LONGITUDINALES 81
§ GRIETAS TRANSVERSALES
AHUELLAMIENTO(RODERAS)
BACHES -
CALIFICACION IGErc: 279
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En forma gréafica se presentan las calificaciones IGE+tc de todos los terraplenes del
tramo carretero Maravatio-Zapotlanejo en ambos cuerpos (A y B), esto con la
finalidad de obtener un larguillo, el cual permita identificar de una manera mas
eficiente los terraplenes proximos a fallar (de acuerdo a su puntuaciéon IGE+c); asi
también comparativas del porcentaje de cada nivel de inestabilidad existente en
los terraplenes de acuerdo al tramo en donde estén localizados, que unidos
comprende la Maravatio-Zapotlanejo (Gréafico 5.1, 5.2 y 5.3). Debido a las
dimensiones del larguillo, se encuentra dividido (Figura 5.11 a 5.22).

PORCENTAJE DE ¢/ NIVEL DE INESTABILIDAD EN EL
TRAMO 1. MARAVATIO-PANINDICUARO (CPO.AY B).

2.33%

mBAJO

= MEDIO

Grafico 5.1 Porcentaje de cada nivel de inestabilidad en el Tramo 1 en relacién con
su longitud.

PORCENTAJE DE ¢/ NIVEL DE INESTABILIDAD EN EL
TRAMO 2. PANINDICUARO-ECUANDUREO (CPO.AY B).

1.50%

m BAJO

= MEDIO

Grafico 5.2 Porcentaje de cada nivel de inestabilidad en el Tramo 2 en relacién
con su longitud.

87



Gestion de terraplenes y riesgos ante la inestabilidad

PORCENTAIJE DE ¢/ NIVEL DE INESTABILIDAD EN EL
TRAMO 3. ECUANDUREO-OCOTLAN-ZINAPECUARO (CPO
AY B).

9.15%
\ ' BAJO

90.85% MEDIO

Gréfico 5.3 Porcentaje de cada nivel de inestabilidad en el Tramo 3 en relacion con
su longitud
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Figura 5.11 Larguillo de puntuaciones IGErc del tramo carretero Maravatio —
Zapotlanejo, cuerpo A (No. 1/6).
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Figura 5.12 Larguillo de puntuaciones IGErc del tramo carretero Maravatio —
Zapotlanejo, cuerpo A (No. 2/6).
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Figura 5.13 Larguillo de puntuaciones IGErc del tramo carretero Maravatio —
Zapotlanejo, cuerpo A (No. 3/6).
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Figura 5.14 Larguillo de puntuaciones IGErc del tramo carretero Maravatio —
Zapotlanejo, cuerpo A (No. 4/6).
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TRAMO MARAVATIO-ZAPOTLANEJO (CUERPO A)
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Figura 5.15 Larguillo de puntuaciones IGErc del tramo carretero Maravatio —
Zapotlanejo, cuerpo A (No. 5/6).
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Figura 5.16 Larguillo de puntuaciones IGErc del tramo carretero Maravatio —
Zapotlanejo, cuerpo A (No. 6/6).
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5. Evaluacion del tramo en estudio.
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Figura 5.17 Larguillo de puntuaciones IGEtc del tramo carretero Maravatio-
Zapotlanejo, cuerpo B (No. 1/6).
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Figura 5.18 Larguillo de puntuaciones IGErc del tramo carretero Maravatio-
Zapotlanejo, cuerpo B (No. 2/6).
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5. Evaluacion del tramo en estudio.
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Figura 5.19 Larguillo de puntuaciones IGEtc del tramo carretero Maravatio-
Zapotlanejo, cuerpo B (No. 3/6).
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Figura 5.20 Larguillo de puntuaciones IGEtc del tramo carretero Maravatio-
Zapotlanejo, cuerpo B (No. 4/6).
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5. Evaluacion del tramo en estudio.
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Figura 5.21 Larguillo de puntuaciones IGErc del tramo carretero Maravatio-
Zapotlanejo, cuerpo B (No. 5/6).
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Figura 5.22 Larguillo de puntuaciones IGErc del tramo carretero Maravatio-
Zapotlanejo, cuerpo B (No. 6/6).
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Conclusiones.

La necesidad del hombre por estimar el riesgo y la confiabilidad de los
terraplenes, es lo que ha propiciado el desarrollo de distintos meétodos,
procedimientos y técnicas que le ayudan a tener una mayor certidumbre de las
posibles causas, consecuencias y efectos que implicaria el que un terraplén
fallase.

Debido a los riesgos que corren los usuarios asi como las pérdidas
econdémicas de las empresas encargadas del mantenimiento, se inicia la
bdsqueda de un método sistemético y l6gico capaz de lograr que los niveles de
riesgo de los terraplenes se mantengan en los valores mas convenientes para
ayudar a prevenir catastrofes para los usuarios asi como determinar los costos
eficientes de reparaciéon de un tiempo adecuado.

El desarrollo de la Metodologia de Evaluacion permitird a los departamentos de
conservacion y mantenimiento una clasificacion de los terraplenes inestables o
proximos a estarlos de acuerdo al nivel de riesgo que presenten. Asi también,
el monitoreo de las fallas y/o problemas existentes y saber en qué tiempo
actuar para implementar acciones de correccion y mantenimiento que podria
necesitar. Por ello es que se ha realizado todo este trabajo de investigacion.

Aunque otros factores que se introdujeron para la evaluacion del riesgo de
terraplenes carreteros no tenian una influencia estadisticamente significativa
sobre la puntuacion del indice General de Estabilidad (IGE+rc), no indican que
no se pueden utilizar para predecir el grado de riesgo que presentan en un sitio
determinado. Por lo tanto, estos factores pueden ser importantes para evaluar
el riesgo de inestabilidad, incluyen: la precipitacion anual, el Trafico Promedio
Diario Anual y el costo/periodos de mantenimiento que presente.

El rango mas pequefio que puede obtenerse en el IGE es de 24 puntos para un
terraplén totalmente estable sin ninguna falla y/o problemas en su estructura.
Cumpliéndose un angulo de 20 a 40°, una altura menor de 5 metros; en la
pared del talud una vegetacién densa con cobertura menor a 15 cm de altura.
Sin presencia de erosion ni asentamientos y un buen estado de las obras del
drenaje asi como del pavimento.

La base de datos es parte de un sistema que funcionara de una manera mas
completa y eficiente conforme a la cantidad de valores que se le vayan
guardando de acuerdo a evaluaciones futuras. Esta, se convertira en la
experiencia de muchos evaluadores y herramienta Util para dar acciones de
solucion a cualquier problema de inestabilidad que se presente.
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Con los métodos estadisticos aqui aplicados se pretende lograr la clasificacion
de los grupos lo mas homogéneamente posible en base a los factores
(variables) observados.

Teniendo en cuenta que se evalud la autopista Maravatio-Zapotlanejo en su
totalidad, en base a los terraplenes existentes en ella, se obtuvo en relacién
con su longitud los siguientes resultados:

o Tramo 1. De su totalidad (240.251 km ambos cuerpos), el 97.67% (234
651 m) presenta un nivel de inestabilidad bajo, mientras que solo el
2.33% (5600 m). presenta un nivel medio.

o Tramo 2. De su totalidad (23.036 km ambos cuerpos), el 98.50% (22
691 m) presenta un nivel de inestabilidad bajo, y solo el 1.50% (345 m),
presenta un nivel medio.

o Tramo 3. De su totalidad (53.56 km ambos cuerpos), el 90.85% (48 660
m) presenta un nivel de inestabilidad bajo y el 9.15% (4 900 m) un nivel
medio.

Con base en lo anterior, concluimos que para los terraplenes que presentan un
nivel de inestabilidad bajo no requieren acciones diferentes a las que actualmente
son aplicadas. Por lo que, a los que presentan un nivel medio, necesitan de un
mantenimiento mayor al actual o la ejecucion de medidas correctivas para las
fallas existentes.

6.1 RECOMENDACIONES.

Para realizar dicho estudio, es necesario tomar en cuenta 2 pasos importantes:
el desempefio de los activos asi como el desempefio de las personas que
intervienen en el sistema de gestion de activos, quieres finalmente seran los
responsables de alimentar al sistema con la informacion necesaria. Logrando
con esto la obtencion de resultados 6ptimos.

Cada puntuacion dada debe ser en base a una inspeccion detallada
recorriendo por lo menos 2/3 partes de la longitud total del terraplén.

La aplicacion del sistema de evaluacidbn de clasificacion del nivel de
inestabilidad esta disefiado para reflejar el potencial de riesgo creado por los
diversos factores en base a la severidad que presenten en un terraplén de un
tramo carretero. No se puede utilizar como un modelo matematico para
predecir la probabilidad de una falla muy severa en un sitio, si no gestionar y
con la informacién obtenida dar planes de solucion.
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6 Conclusiones

La evaluacion del nivel de inestabilidad se desarrolla utilizando una cantidad
limitada de informacién de los datos. Por ejemplo, la informacion relativa a
costos y periodos de mantenimiento no estaba disponible para el tramo piloto.
En las evaluaciones futuras, cuando se realice la inspeccién previa del campo
y evaluacién preliminar se debe de recolectar la mayor informacién posible del
tramo. Como la base de datos se va desarrollando e incrementando conforme
se van haciendo las evaluaciones, genera una informacién mas completa, en
donde debido a ello, la clasificacion de los niveles de inestabilidad podria
requerir un ajuste de los criterios de puntuacion, asi como analisis estadisticos
adicionales.

Es importante mencionar que los factores de geometria y vegetacion son
determinantes para tener una puntuacién IGE alta sin que existan fallas y/o
problemas, por ejemplo: si tenemos un terraplén estable pero éste presenta
una altura mayor a 20 m con una cobertura de vegetacion mayor a 60 cm se
obtendria un valor de 162 puntos mas los que resulten de la evaluacién de los
demas factores; caracterizando con solo esos 2 factores un nivel de
inestabilidad medio. Por tal motivo, se recomienda que el ingeniero evaluador,
en base a su criterio y experiencia para anotar si dichos factores presentan una
relevancia importante en la inestabilidad de la estructura terrea al presentarse
un caso de estos.

Se recomienda el uso del analisis cluster, método estadistico que nos ayudara
a obtener la informacion necesaria para la conclusion de este estudio, solo hay
que recordar que las variables deben manejar la misma escala y es
recomendable no tener un ndmero muy elevado de ellas, para obtener un
resultado mas preciso. Es de suma importancia familiarizarse con el uso del
software estadistico SSPS como herramienta.

La validez de la metodologia propuesta se comprueba a través del uso de
técnicas de analisis multivariantes, incluyendo el método Kormogorov-Smirnov
(K-S), Analisis de varianzas (ANOVA) y la prueba t-test. La prueba K-S se
utiliza para la normalidad de las puntuaciones de riesgo determinadas (bajo,
medio y alto) y todos los grupos combinados. Los resultados mostraron que
correspondian con una normal. Los resultados del ANOVA muestran que los
tres grupos de riesgo son estadisticamente diferentes.

Los resultados de la prueba t-test corroboran que los criterios para el rango de
puntuacion utilizados para clasificar los grupos de riesgo son eficaces. Las
comparaciones de las puntuaciones de riesgo de diferentes sistemas han
arrojado que el uso del sistema exponencial es mejor, ya que tiende a
maximizar la eficacia de los valores numéricos usados para identificar a los
factores de riesgo utilizados para la evaluacion del terraplén.
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